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Uvod
Siréi souvislosti:

e Asynchronnost - program je udalostné fizeny (RunLoop),
casto se obracet pres RunLoop.

o podobné v serverovych aplikacich (sluzby).
e Zafizeni ma vice CPU, rozlozeni zatéZe. Skalovatelnost.

o UI/GUI a kritické ¢asti - hlavni vlakno.

o rezervovat hlavni vlakno pro Ul - plynulost Ul aplikace.



Postup

Potfebujeme pochopit:

e existenci a zivot vice vlaken v aplikaci
e mapovani kddu programu do viaken

e [izeni vlaken



Historie paralelizmu

e Task-switching (90ta léta, MS-DOS/Windows).
o Apple: kooperativni multi-tasking (Mclntosh, 1984).
o Preemptivni multi-tasking. UNIX (fork, viceuZzivatelsky béh).
e Vlakna (POSIX threads).

o Sémantika fizeni viaken.

K diskuzi:

e Procesy versus vlakna (najdi rozdil).
e Pamétova rezie procesu a vlaken.

o Multi-tasking versus paralelizmus (najdi rozdil).



Paralelni programovani

o Mame zafizeni s potencialné vice CPU.

Program je paralelizovatelny. Prinosy?
o Bezpecné a efektivné napsat paralelni program.

e Program (resp jeho paralelismus) je Skalovatelny.
Jaké jsou problémy paralelnich programa?
o ...kdiskuzi:)

Da se vice-vlaknovosti (a potencialné pak paralelizaci) na
I0S/SwiftUl vyhnout?

o ... kdiskuzi:)



Co je béh aplikace?

Jadro OS (i0S/macOS) vytvafri a spravuje vlakna.
e OS pfifazuje vlakniim ¢as na CPU. App v pozadi/popredi.
VIadkno nelze zabit/prerusit. Jde mu nepfridélit dalsi cas CPU.

o VIakno vykonava kod. Az kdd dokondi, frekne OS, Ze konéi,

e musi se ukoncit "z vlastni vlle a dobrovolné”. Kooperativné.

void totoJeKodVlakna() {
// az vyskocim z tela funkce, vlakno konci
s

// vytvorim vlakno a jeho existence je veci 0S
auto _thr = std::thread(totoJeKodVlakna)

// pokud se chci synchronizovat s jeho koncem
// _thr.join()



Zivot vlakna

//
bool _mojeVlaknoRunning = true;

//
void totoJeKodVlakna() {

// az vyskocim z tela funkce, vlakno konci
while (_mojeVlaknoRunning == true) A{

// neco delej
s

}

auto _thr = std::thread(totoJeKodVlakna)
// Posilam pres data zpravu, at dobrovolne skonci
_mojeVlaknoRunning = false;



Zivot vlakna/operace/blokul...

Budeme zkoumat moznosti fizeni béhu néjake paralelni aktivity.
Typicky vsak ve vSech paralelizacnich systémech:

e co nastartujeme, uz musime nechat dobéhnout

e co dame do fronty, uz musi nastartovat

V tomto smyslu v aplikacich pobézi spousta vypodty, jejichz
vysledek nebude nikoho zajimat :)



Co je béh aplikace?

OS vytvori aplikaci 1 MT a nékolik GT.
e Main Thread, Global Threads (podle poc¢tu jader CPU)

e Tato vlakna "Ziji v RunLoop" aplikace. "vozové depo”
RunlLoop:
o vychozi kod pro vSsechna vlakna

Pozn.: sprava paméti na iOS zafizenich (memoryWarning).



RunLoop

Vstupni fronta udalosti z OS (multi-touch, ...).

o Systémove zdroje (GUI, casovace).
Thread Pool (MainThread, dalSi viakna)

Naplanovani bloku do fronty hlavniho vlakna.

DispatchQueue.main.async {
// néco udélej v hlavnim v1akné
I3

Fronty prace (bloky) - MainQueue, GlobalQueue, ...

10



Fronty GCD v RunLoop

Grand Central Dispatch (GCD). Knihovna v ramci Foundation.

e Fronty (sekvencni a paralelni) a vlakna "zijici v RunLoop".
e VVyznamna fronta: MainQueue (je sekvencni).

e Dulezité: rendering obrazovky Ul se zahajuje v RunLoop
(UlView: setNeedsDisplay()...).

VIdkno smi posilat zpravu pouze sobé. Co je vlakno v kontextu
kédu. Abstrakce:
Thread. i1sMainThread

Thread.sleep(...)
Thread.exit() // sam sebe...
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Ul a MainThread

Pro¢ se ma ovladat GUI pouze v MainThread. GUI je v aplikaci
sdileny prostredek. MoZznosti jsou:

o zamykat GUI pfi pfistupu.
e dava vibec smysl paralelni béh v GUI?

e ...nebo rozhodnout GUI pouze pro jedno vlakno.
Dusledky:

e MainThread se musi ¢asto obracet pres RunLoop.

e Ostatni vlakna do kodu GUI vabec nesmi (kriticka chyba).
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Vlakna v UIKit

class Obrazovka: UIViewController {
//
@IBOutlet var label: UILabel!

//
func aktualizujLabel(novyText: String) {

// které vlakno tento kdéd vykonava
label.text = novyText
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Vlakna ve SwiftUl

// tady mohou byt ruzna vlakna
class Model: ObservableObject {
@Published var textLejblu = "cosi kdesi"
// je vubec KOREKTNI pripustit GT??7?
func aktualizujLabel(novyText: String) {
// které vlakno tento kdéd vykonava
textLejblu = novyText

}

//
struct Obrazovka: View {

@0bservedObject var model: Model
// Tady NEVIM, zda-1i se nékdy dostane GT
var body: some View {

//
Text(model.textLejblu)
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Epizoda: Exceptions ve Swiftu.

Co je vlastné exception?

Konvencné uvazujeme funkci jako podprogram s navratovou
hodnotou.

func hello() —> String {
return "cosi-kdesi"
}

Zavolame (co se odehraje na zasobniku viakna):

let result = hello()
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Exceptions ve Swiftu.

Nékdy chceme vratit kromé hodnoty jinou hodnotu - identifikaci
chyby. Typické pro Go-lang.

func hello() —> (String?, ErrorType?) {
return ("cosi-kdesi", nil)

I3
let (result,error) = hello()
//
if error == nil {

//

jdemeDalS(result)
} else {

//

return stalasechyba(error)
I3
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Exceptions ve Swiftu.

Result<Value, Error>

enum CosiError: Error {
case faktToNeslo
case chybaIO(String)

I3
//
func cosilUdelej() —> Result<String, CosiError> {
//
if ... o
return Success("ahoj)
¥
//
return Fail(.faktToNeslo)
I3

17



Exceptions ve Swiftu.

Ryze funkcionalni pfistup s oSetfovanim chyb muze byt pfi u
nékterych programi znacné frustrujici.

Takze radéji:

e definujeme startovni misto programu M.
e 7 néj volame stromovou hiearchii funkci,
e pokud néktera z nich vytvori chybu (vyjimku),

e pak se chyby koncentruji v misté M (urychleny navrat z
mista chyby do mista M a obsluha chyby).
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Do-try-catch

C++:

try {
// v pripade vyjimky se tento kod nedokonci
cosiVolamKdeSeAsiVyhazujeChyba();

} catch (chybal objl) {
// obsluha chyby

I3

V C++je

e toto dobrovolna konstrukce,

e obtizné zjistitelné, zda-li néjaka funkce generuje vyjimku.
Knihovny tretich stran.
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Exception ve Swiftu:

Striktni kontextova syntaxe jazyka:

e Funkce vyhazujici vyjimku musi byt oznacena ve své
hlaviCce.

e Funkci vyhazujici vyjimku Ize volat pouze "oSetfujicim
zpUsobem".

func hello() throws —> String {
// nEn
Iy

Tato funkce smi mit ve svém téle throw .
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Vyhozeni vyjimky

Vyjimka je udalost, kdy se

e vytvori havarijni navratova hodnota (implementujici Error )
e ...stou se vyskakuje ze zasobniku volani funkci

e ..azdomista catch , kde se hodnota zachyti a program
dale normalné pokracuije.

// DT implementujici Error
enum BadValues: Error {
case critical
case justBad(howBad: String)
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7 oo

Vyhozeni vyjimky

//
func readMyFile(name: String) throws —> String {

// nejaka situace
if (L..) o

throw BadValues.justBad(howBad: "Soubor mimo")
s

// jilna situace

if (...) {
throw BadValues.critical
}

//
return "Tady je obsah souboru"

Pozn.: Neni explicitni datovy typ vyjimky!
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Catch

Pattern matching. Zachyti se vyjimka odpovidajici deklaraci
catch . Informacni objekt vyjimky je heterogenni.

var cont: String? = nil
do {
// musim volat s "try"
cont = try readMyFile(name: "soubor")
//
} catch BadValues.critical {
print("Uplne kriticke")
} catch BadValues.justBad(let jakMoc) {
//
print("Chybne zpusobem \(jakMoc)")
} catch {
// zachycuju zbytek ...
I3
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try, try?, try!

Funkcitypu throws nutno volat vzdy s prefixem try .
Volajici funkce ma 3+1 moznosti oSetreni:

e Bud je sama "throws".
e Nebo provadi do-try-catch.
e Nebo vola "try?”. Pak je vysledek Optional .

e Vola "try!" a pfipadné slithe.
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// 1) Interni osetreni chyby, vraci hodnotu
// (pokud hodnota "@" dava nejaky smysl)
func callingIO1() —> Int {

//
do { return try myIO() }
catch { //
return @ // nebo —> Int?, nil
¥
}

// 2) Predava pripadnou vyjimku
func callingI02() throws —> Int {
//
return try myIO()
¥
// 3) try? vyraz je Optional, tj. Int?
func callingIO3() —> Int? {
//
return try? myIO()
¥
// 4) try!, kaslu na chyby
func callingIO4() —> Int {
//
return try! myIO()
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throws v knihovnach Swiftu

Na muj vkus se to s exceptions prehani.

e souborové operace, kddovani

o sitove operace

V posledni dobé Casto ve spojeni s async .
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Grand Central Dispatch (GCD)

Fronty. Sekvencni/paralelni.

DispatchQueue.main.async {
// cosi
s

e DispatchQueue - static main, global.

o Vkladani bloku do fronty async nebo sync .

class DispatchQueue A
//

func async(blk: @escaping ()—>()) { ...
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Vlozeni do fronty

e Vlozeny (pldanovany) blok jiz nelze odebrat.

e Bloku nelze "béhem ¢ekani" poslat zpravu. Neni
referencovan.

e Operace async/sync do fronty pridava.
Pribéh vypoctu bloku nelze ovlivnit.
e VIdkno ho v RunLoopu vyjme z fronty a "vstoupni do négj".

Typicky blok muze naplanovat dalsi blok. Uvidime.
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Vlozeni async/sync

DispatchQueue.NejakaQ.async(blk: @escaping ()—>())

e VIdkno X vola async,

VIdkno X vlozi do fronty (LOCK) a pokracuje dal.

Efekt: pouhé vlozeni do fronty.

...Sync { ... }

... Situace je podobna3,

e vlakno X vSak ¢eka, nez se blok nedokondi.
o ...kdy to muze mit smysl|?
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Demos

DispatchQueue.main.async {
// neco udelej v budoucnu
5

Prechod do vedlejsiho vldkna a zpatky: Dogma.

DispatchQueue.global.async {
// neco udelej ve vedlejsim vlakne
let result = nejakyVypocet()

// a predej ho do aplikace pres MAIN
DispatchQueue.main.async {

// nejak...

app.vysledek = result
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Demos: hon-sense
Provadéno MT (analyzujme):

DispatchQueue.main.sync {
//
I3

Runtime tento pfipad detekuje a program slitne.
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Main Thread

Kdéd vykonavany smérem z knihovny UIKit/SwiftUI je vykonavan
MainThread (jistota), tj pouze z GUI.

Veskera async volani knihoven s callback-em preventivné
explicitné prelozit do hlavniho viakna.

knihovna.nactiDokument(doc: "xy") { result in

//
DispatchQueue.main.async {
//
self.dokumentHotovo(result)
}

}

Async ¢innost = typicky ve vedlejSim viakné.

32



GCD fronty

[a,b,c,d,e, ]

e sekvencni - blok c se zahdji, az jsou dokonceni jeho
pfedchudci.

e paralelni - bloky jsou zahajovany podle kapacity

dostupnych vypocetnich vlaken, tj poradi nelze garantovat.

Co vyplyva z MainQueue/MainThread koncepce?

e pouze MainThread bere z MainQueue
e MainQueue je sekvencni, poradi garantovano

e kdyz MainThread provadi a , tak logicky NIKDO nemuze
provadét jiny blok b,d,d,e,f,... .Dlsledek?
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Global queue, QOS

DispatchQueue.global(gos: ...).async 1}

Je atribut fronty, uréuje prioritu blokt ve fronté (pro rozhodovani
vlakna v RunLoop).

e user-interactive — musi bézet v real-time, GUI.

o user-initiated — blok pro interakci s uzivatelem bez prodleni.

o utility — delsi ¢innost, na kterou uzivatel ceka.

e background — delSi ¢innost, na jejiz vysledek se nespécha.

GlobalQ je tedy nejspisS multi-fronta.
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struct ContentView: View {
@State var lejbl = "cosi"
//
func akceGlobal() {
//
DispatchQueue.global().async {
// zapis do property wrapper v GT
lejbl = "jejeje"

b
I
//
func logujLejbl() —> String {
//
print("Vlakno \(Thread.isMainThread)")
return lejbl
¥
//

var body: some View {
// spousti se v MT
VStack {
Text(logujLejbl())
Button(action: akceGlobal) { Text('"global-akce") }
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) 4

Rozlozeni zateze

// objekty pro zpracovani
var data = [nejaky obsahl

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

// objekty pro zpracovani
var data = [nejaky obsah]
var results = [Typ]()
//
for i in data {
//
DispatchQueue.global().async {
// pracuj nad objektem
res = work(i)
// nahodne poradi
DispatchQueue.main.async {
results.append(res)
// pole "results" je naplneno
if "je posledni" { volejHotov(results) }
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Operation & OperationQueue

Nad systémem GCD stoji Operations.

e Trida Operation .

e Odvozeniné tridy, instance. Referencovatelné objekty!
o tj mohou obsahovat své vysledky a interni data

e Precedence. Fronty.
Operation jsou referencovatelné GCD bloky.

Knihovna CloudKit.

Pozn.: Instanci Operation |ze zarfadit do fronty pouze jednou!
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Operation: demo

class MojeOp: Operation {
// Data vstupni a vystupni
let inputs: Cosi
var results: CosiKdesi?

// konstrukce
init(inputs: Cosi) { self.inputs =

// telo vypoctu
override func main() {
// operaci LZE poslat zpravu...
while finished == false {
// ... results.append()
I3

inputs }
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Operation: demo

//
let op = MojeOp(inputs: ...)

// MainQueue
OperationQueue.main.addOperation(op)

// obecna fronta
let myQueue = OperationQueue()

// mira maximalniho paralelismu (==1 —> SEQ)
myQueue.maxConcurrentOperationCount = 4
myQueue.addOperation(op)

Instancovana OperationQueue se automaticky registruje v
RunLoop.
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Bariéra

let myQueue = OperationQueue();
//
let finishOp = BlockOperation {
DispatchQueue.main.async {
print("Hotovo")
I3

Iy
//
for i in 0..<10 {
let op = BlockOperation {
print("Ahoj")
s

//
finishOp.addDependency(op)

myQueue.addOperation(op)

}

// Precedence. Fronta s predbihanim.

myQueue.addOperation(finishOp)
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Problém paralelnich aplikaci

Problém je typicky v ¢asovém pruniku vice vlaken:
e v nejakém kodu
e nad néjakou datovou proménnou

Typicky toto "rfesime" zamky (mutex), nad kterymi pak typicky
ztracime kontrolu a dochazi k riznym jevim, napf deadlock.

Zamky: idedlné bez nich. Bezzamkové vicevlaknové aplikace.

Kazdy novy mutex v aplikaci = dalSi potencialni problém.
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Zasada c.1

MainQueue/MainThread je nejpfirozenéjsi forma reseni
vyluénosti a synchronizace.

e poradi, vylucnost, bez-zamkovost

Kdod pro vyhodnocovani MT nema smysl zamykat (nikdo mu tam
nevleze).

Z4asada ¢.1.: vesSkerou interakci mezi objekty aplikace provadét
v MQ/MT.
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Zasada c.1

Univerzalni mustr.

DispatchQueue.global().async {

//
let result = nejakaPrace()

// predavam vysledek do aplikace
DispatchQueue.main.async {

//
app.predavamVysledek(result)
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Interakce mezi objekty

Védeét, jak se vykonavaji interakce mezi objekty:

e Poslani zpravy pres referenci na objekt.
o Poslani zpravy pres NotificationCenter.

o Setter ulozené property. Getter property.
Akce maji skryté dusledky.

e Pro¢? GT nesmi proniknout do kédu vyluéného pro MT (U,
CoreData). Soubéhy.

e Zasadu €. 1 lze porusit, pokud chapeme dusledky.
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Rozhodné NE!

class GlobalWorker {
// kod bézi v globalnim vlakné
func runningInQlobal(owner: Owner) A

// NE !!!
owner.data = ...
owner.akce(result: ...)
I3
¥
//
class Owner: ObservableObject {
//
@Published var data: Typ
//
func akce(results: Typ) {}
¥
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Zasada C. 2: Odliseni v nazvoslovi

Implicitné: veskery kod aplikace je urc¢en pro béh v MT
Explicitné urCeny kod pro béh v Global Threads:

o explicitné oznacit v pojmenovani "gtFunkce..."

o veSkeré Operation

o veSkeré @escaping bloky predavané do async volani.

Oddéleni GT a MT svéta pres MainQueue.async operaci:

DispatchQueue.main.async {

//
predejVysledky(...)
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Zasada ¢. 2: Odliseni v nazvoslovi

Napad: odlisit kdd pro GT v hlavi¢ce funkce. Pozor, FIKCE!

func akceProGT() global {
//
I3

e zavolani global funkce ji spustiv GT
e global funkce muze volat jenom global funkci

e pfenos do MT Ize pouze DispatchQueue.main.async{}
AZ na to posledni je toto nova funkcionalita async/await .

e async/await naplnuje ideal Zasady C. 2.
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Notifikacni centrum

Singleton (typicky) pro pfeposilani zprav v pojmenovanych
kanalech.

e Pojmenovany kanal. Ma observers.

e Poslani zpravy do kanalu.

e Notifikacni centrum zpravu synchronné rozesle na
observers.

Z3asada ¢.3 (broadcasty v aplikaci) Pokud nemam extra dobry
duvod je posilat synchronné, pak zabalit do

DispatchQueue.main.async .
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Notifikacni centrum

Zasada ¢.3 (broadcasty v aplikaci) Pokud nemam extra dobry
davod je posilat synchronné, pak zabalit do
DispatchQueue.main.async .

// deje se napriklad v MT
func nejakaHokna() {
// hokna hokna
// hokna hokna
// naplanuju budouci rozeslani zpravy
DispatchQueue.main.async {
//
NotificationCenter.default.Post(...)
}
// hokna hokna
// hokna hokna
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Prvky synchronizace ve Swift/SwiftUI

e async/await

e actor, @MainActor
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Motivacni Demo pro async/await

DispatchQueue.global().async {
// aktivace kodu v GT rezimu
let resultl = gtDoSomething()

// asynchronne 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(result?)
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Demo: dusledky

Ret&zeni asynchronnich volani je timto zpQisobem znaéné
frustrujici.

e Knihovna Combine. To si dame pristé.

e Async/await.
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Async[Await metody

Rezim je podobny koncepci vyjimek:

e metoda musi byt oznacena v hlavicce async .
e musi se volat s prefixem await .

e volat async funkcilze pouze z jiné async funkce.

class Cosi {

//
func udelej() async {
. //
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Prechody mezi sync->async->sync
svety

Task {

//
let result = await volamAsyncFci()

// vystup z async sveta
DispatchQueue.main.async {

// predej vysledek do aplikace
s

Task je ad-hoc async funkce.

e Task je "vstup" do async svéta
o nenito DispatchQueue.global.async {}

e vystup z async svéta je opét (typicky) asynchronni

55



Demo v kontextu

struct ContentView: View {
@State var obsah = "dddd"

//
var body: some View {
VStack {
Text(obsah)
Button("zmackni") {
// vstup do async sveta
Task {
let v = await dejAsync()
// sync vstup do MainThread
await MainActor.run {
self.obsah = v;
I3
I3
FrH}
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Co je async funkce

Je funkce jako kazda jina. Pouze vytvari nové podminky béhu
vlaken. Je totiz prerusitelna.

// async funkce oznaceni pro beh v MainThread
@MainActor func dejAsyncMT() async —> String {
// tady je MainThread
return "neco"
s
// async funkce vykonatelna libovolnym vlaknem
func udelej() async {
// tady se GlobalThread prerusi a ceka
let a = await dejAsyncMT()

Na await muze dojit k prferuseni béhu vldkna.

Vhodna pro backend praci. >/



//
@MainActor func dejAsyncMT() async —> String {

//
return "neco"

I3
extension MainActor {
//
func dejAsync() async —> String {
//
return "hehe"
I3
I3
func udelej() async {
//
let a = await dejAsyncMT()
let b = await MainActor.shared.dejAsync()
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Zretézeni async volani

Typické pro zpracovani sitovych komunikaci (v€éetné DB apod)

// volej async OP1 s callbackem
OP1(input: ...) { vl in

/]«
OP2(input: v1) { v2 in

//
DispatchQueue.main.async {

// predej v2
}
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async/await

//
func OP1(input: ...) async —> V1 { ... }
func OP2(input: ...) async —> V2 { ... }
//

func ops() async —> V2 {
// zplosténi hierarchie v programu
let vl = await OP1(...)
let v2 = await OP2(v1, ...)

//
return v2

}

// je taky async, proto do MT pres GCD
Task {
let v2 = await ops()

//
DispatchQueu.main.async { ... }
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async/await demo

Sitovy protokol. Jednotlivé operace jsou REST API dotazy na
server. await vytvariiluzi sekvenéniho kodu.

func solve(task: Cosi) async —> Result {
// preruseni kontextu "solve", prepnuti na Task

// ekvivalent v GCD?
let submit = await TaskSubmit(task)

//
while true {
// prepnuti kontextu
let finished = await TaskStatus(submit)

//
if finished(...) { break }

}
// prepnuti kontextu

return await TaskDownload(submit)
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async/await paralelizmy

await = cekat. Vytvarito sekvencnost.

//
Task {

// sekvenéni kéd. Nejprve opl(), pak op2()
let a = await op1l()
let b = await op2()

//
let res = a+b

//
DispatchQueue.main.async {

// predej res
F
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async/await paralelizmy

async let -vznika Task navyhodnoceni vyrazu.

//

Task {
// async let !
async let a
async let b

opl()
op2()

// tady se synchronizuji (bariéra)
let res = await (a+b)

//

DispatchQueue.main.async {
// predej res

s
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throws async

Komunikacni knihovny (DB/sité/...):

func nejakaOperace() throws async —> Result {

//

s

Pak:

Task {
// osetreni: try/throws
// osetreni: await/async
if let result = try? await nejakaOperace() {

//

s

s
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Actors

e Jako class ,referencovatelny typ. Bez dédic¢nosti.

e Protocol Actor .

Actor je objekt, ktery ma od prekladace garanci, Zze dveé vlakna
nemuUzou soucasné pfistoupit na jeho ulozenou property.
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actor User {
var score = 10
// Demo z HackingWithSwift.com
func printScore() {
print("My score is \(score)")
I3

//
func copyScore(from other: User) async {
score = awalt other.score

¥
¥
let actorl = User()
let actor2 = User()
Task {

await actorl.printScore()
print(await actorl.score)
await actorl.copyScore(from: actor2)
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Zaver
e Koncepce béhu programu v iOS/macQOS.

e async je novy hit knihoven SwiftUl/Foundation.

Priste: Knihovna Combine ve SwiftUl. To je jadro architektury
SwiftUl aplikaci.

67/



