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Atomické akce

o dale nedélitelna = neprolozitelna jinym procesem

@ izolovana = docasné stavy neviditelné

— vysledek ,soucasného” vykonani = vysledek sekvenéniho vykonani (v
libovolném poradi)

— podle potreby riizné Grovné abstrakce:

o hrubé (coarse-grained): napr. volani funkci
o jemné (fine-grained): nap¥. prikaz, instrukce procesoru

— ale korektnost algoritmu zavisi na zvolené Grovni, tj. specifikaci atom.
akci
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Atomicka inkrementace

PY. Atomicka inkrementace
intn<+ 0
A B
1: n<n+1 1: n<n+1
A B ni|l A B n
I:n<~n+1|1l:n+<n+1 0 I:n<n+1 I:n<~n+1|0
konec I:ne<n+1]|1 1:n< n+ 1 | konec 1
konec konec 2 konec konec 2

Obrazek: Atomicka inkrementace na hrubé Grovni abstrakce a mozné scéndre

Jsou to vsechny mozZné scénare?
Program je korektni (vzhledem k postkondici n = 2).

Problém: Akce n = n + 1 (s glob. proménnou n) na hardware nebyva
atomicka, instrukce jsou vykondvany na nizsi (jemnéjsi) drovni abstrakce!
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Architektury (virtualniho) hardware

@ registrové — instrukce provadény s registry v procesoru, data nacitana
z (load) a zapisovana do (store) paméti, registry ~ lokalni proménné
(procesor ma vlastni sadu nebo kontext)

Pr.
Neatomicka inkrementace
intn<+< 0
A B
1: load R, n 1: load R, n
2: add R, 1 2: add R, 1

3: storeR, n

3: storeR, n

Obrazek: Inkrementace na registrovém stroji
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Architektury (virtualniho) hardware

@ zasobnikové — instrukce provadény s vrcholem zasobniku ,v
procesoru”, data naditdna z (push) a zapisovana do (pop) paméti,
polozky zasobniku ~ lokalni proménné (,, procesor” ma vlastni

zasobnik)
Pr.
Neatomicka inkrementace
intn <« 0
A B
1: pushn 1: pushn
2: push1l 2: push1
3: add 3: add
4: popn 4: popn

Obrézek: Inkrementace na zasobnikovém stroji

— instrukce, vcetné nacitani z a zapisu do paméti, jsou atomické
— abstrakce registrii nebo vrcholu zasobniku pomoci lokalnich

proménnych
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Neatomicka inkrementace

P¥. Neatomicka inkrementace
intn<«+ 0
A B
int tmp int tmp
1: tmp<+n 1: tmp << n
2. n+<tmp+1 2. n<tmp+1
A B n | Atmp | B.tmp
1: tmp < n 1:tmp < n 0 ? ?
2:n«<tmp+1 | Litmp<+ n 0 0 ?
konec l:tmp < n 1 ?
konec 2:n<+tmp +1 1 1
konec konec 2
A B n | Atmp | B.tmp
1: tmp < n 1:tmp < n 0 ? ?
2:n<+tmp+1 1: tmp < n 0 0 ?
2:n+tmp+1| 22n<+tmp+1 0 0 0
konec 2:n<+tmp+1 1 0
konec konec 1

Obrazek: Neatomicka inkrementace na jemnéjsi Grovni abstrakce a mozné scénare
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Neatomicka inkrementace
Kolik je vsech moznych scénarii?
Vysledek programu je 2, dokud akce 1 a 2 jsou ihned po sob€, neprolozené.

Program je nekorektni (vzhledem k postkondici n = 2).

e race condition (chyba soubéhu) = neplatny vysledek vypocru v
disledku (nevhodného) prolozeni akci

PF. Pocitadlo
intn< 0
A B
int tmp int tmp
1: do 10 times 1: do 10 times
2: tmp <~ n 2: tmp < n
3: n< tmp+1 3: n<+< tmp+1

Obrazek: Demonstrace konkurentniho poditadla

Jakych vsech moznych hodnot miize n po vypoctu nabyvat?
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Kriticka reference
Kdy je potreba analyza na jemnéjsi drovni abstrakce?

@ vyskyt proménné (v akci) je kriticka reference (KR), jestlize
(a) do proménné je prifazovano (zapisovdno) a je referencovana (¢tena) v
jiném procesu nebo
(b) proménn3 je referencovéna (&tena) a je do ni pfifazovano (zapisovano)
v jiném procesu
e podminka kritickych referenci (KR) = kazda akce programu
obsahuje nejvyse jednu kritickou referenci
— nesplnéni podminky KR pro akci = interference akce s akci (akcemi)
v jiném procesu, mlze vést k chybam soubéhu

Pr. Akce n = n+ 1 v prikladu inkrementace nesplnuje podminku kritickych
referenci, zatimco akce s lokdlni proménnou tmp ano. Proc?
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Podminka kritickych referenci

Atomicnost akci programu

Konkuretni program, ktery spliiuje podminku kritickych referenci (KR),
vykazuje stejnd chovéni (dosahuje stejnych vysledki), at jsou jeho akce
atomické nebo jsou slozeny z jednodussich akci s atomickym prifazenim a
referencovanim (globalni) proménné.

— akce spliujici podminku KR ~ atomicka akce na jemné abstraktni
arovni (stroje)

@ pfi pfevodu hrubé atom. akce (programu), kterd (ktery) nespliiuje
podminku KR, na posloupnost jemnéjSich atom. akci (program)
spliujicich (spliujici) podminku KR a tim vylouéeni interferenci
muze byt potreba dalsi sychronizace
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Neatomické a volatilni proménné

Neatomické proménné
= proménné (vétsich) datovych typi, ze kterych neni ¢teno a/nebo do
kterych neni zapisovano strojem atomicky — moznost chyb soubéhu
= (v pfipadé globdlni proménné) potfeba synchronizace pro
zajisténi atomicity
@ ostatni tzv. atomické proménné = proménné atomického datového
typu, napf. int (slovo stroje)
Volatilni proménné
— proménnd, do které je prifazeno, nemusi byt v ramci akce ulozena do
paméti, miZe byt drzena v registrech nebo na vrcholu zasobniku a do paméti
ulozena pozdé€ji, kvili optimalizaci
— navic, v rdmci optimalizaci, miZe byt zménéno pofadi akci v procesu (které
nemd vliv na chovani procesu)
= v jiném procesu muize byt hodnota (globalni) proménné neaktualni
— moznost chyb soubéhu
= proménna, kterad je nactena z paméti v ramci reference a uloZzena

do paméti v ramci pfirazeni
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Korektnost

— sekvencni program se pri kazdém spusténi se stejnymi daty na
vstupu chova stejné (tzn. vrati stejny vysledek), tj. ma jediny scénar
vykonavani

= ma smysl ladit (,,debugovat™)
— konkurentni program miize mit vice scénaru vykonavani s riznymi
chovanimi (vysledky)
= nelze klasicky ladit — pri kazdém spusténi mlze byt jiny scénar
— FesSeni problému, které vznikaji v disledku prolozeni akci
(vyuzivajicich globalni proménné)

o (Castecna) korektnost sekvencniho programu: (jestlize) skondi, a
(pak) vystup je spravny vzhledem k podminkdm na vstupu
(prekondice) a vystupu (postkondice)

— konkurentni program nemusi skon¢it (muize to byt chyba!) a pfitom
muze byt , korektni*
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Korektnost

= (korektnost konkuretniho programu) definoviana pomoci
vlastnosti vypocltl (scéndri):

e bezpecnosti (safety) = tvrzeni (resp. negace tvrzeni), které je vzdy
pravdivé (resp. nepravdivé), tzn. v kazdém stavu kazdého vypoctu,
napr. ,program nikdy nezatuhne"

o Zzivosti (liveness) = tvrzeni, které je nékdy pravdivé, tzn. v néjakém
stavu kazdého vypoctu, napr. ,,program se nékdy rozbéhne

@ bezpecnost jednoduché dosdhnout, napt. trividlné, t€zsi splnit Zivost
bez poruseni bezpecnosti

@ bezpecnost a zivost jsou dualni vlastnosti — negace jedné je druha

@ definovana pro kazdy vypocet (dle kazdého scénare) = nemozné
ukdzat testovanim programu, analyza vSech scénarti naro¢nd —
formalni metody ovéreni [ponechdno do pfedmétu navazujiciho
studia]
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Férovost

vyjimka z pozadavku na scénar vypoctu jako posloupnosti libovolné

prolozenych atom. akci procesii (a tedy vybéru nasledujici atom. akce
z nasledujicich atom akci procesti bez omezeni) = scénaf zcela bez
atom. akci néjakého procesu

scénar je (slabé) férovy, jestlize kazdd akce procesu, ktera je
neustale povolena (tj. mize byt vykondna), se nékdy objevi ve
scéndfi (a bude vykonana)

akce prirazeni a ridici akce jsou neustale povolené

@ scéndr je silné férovy, jestlize kazda akce procesu, ktera je
opakované povolena, se nékdy objevi ve scéndri

povoleni a zakdzani akce viz dale

@ omezeni scénari na férové zavisi na férovosti planovaci politiky
paralelni architektury, napf. cyklicka (round-robin) s ¢asovymi kvanty
je slabé férova, cyklicka s vybérem po kazdé atom. akci je silné férova

= korektnost programu zavisi na férovosti
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Férovost

Pr.
Preruseni cyklu
intn <+ 0
bool flag < false
A B
1:  while flag = false _
5. N 1on 1. flag < true

Obrézek: Demostrace (slabé) férovosti

Zastavi algoritmus vzdy (pro vsechny scéndre)? Tj. je korektni vzhledem k
podmince (postkondici), Ze vzdy zastavi?
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