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Uvod do paralelniho a distribuovaného programovani

@ dnesni programy ve své podstaté paralelni nebo distribuované: napfr.
udalostmi rizena Ul, operacni a fidici systémy, viceuzivatelské sitové
aplikace, ...

@ podporovano modernimi programovacimi jazyky, napf. Java, C#

@ technologie se méni, ale stéle stejné

e principy: prokladani, vzajemné vylouceni, bezpecnost, Zivost

o zakladni problémy: kritickd sekce, product-konzument, ¢tendri a pisafi
aj.

o klasické nastroje FeSeni: semafor, monitor, zpravy aj. (vznikaji i nové,
napr. dispatch queues)

@ Co je tedy nové? Dnes je bézné, ba prfimo nutné, vzhledem k vyvoji
hardware.

@ Problém: programy nelze ,,nahackovat”, je potreba formalnich
metod pro jeho specifikaci a ovéreni [ponechdno do predmétu
navazujiciho studia]

o vyuka principu (ukazky v pseudokddu, konkrétni jazyk na cviceni)
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Konkurentni (concurrent) programovani

@ ,klasicky” program — sekvenéni, (protoze) instrukce jsou vykondvany
procesorem sekvencné

e paralelni program = ,,nékolik sekvenénich programi” (procesi)
bézicich soucasné na samostatnych procesorech

@ paralelni programovani = konstrukce paralelniho programu

@ konkurentni program = ,,nékolik sekvenénich programd” (procest),
které mohou byt vykonavany soucasné

= potencialné paralelni programovani — paralelizace miize byt zdanliva,
feseny sdilenim zdroji (procesoru)

konkurence = abstrakce, predpokladani paralelniho zpracovani

napr. v OS obsluhy preruseni od hardware vykonavany konkurentné s
programy, multitasking, multiprocesoring, distribuované systémy atd.

multithreading v prog. jazycich — konkurentni vldkna v programu,
napr. Ul a vypocet

@ terminologie: proces vs. vldkno (thread)
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Konkurentni (concurrent) programovani

@ procesy mohou (musi) interagovat a komunikovat = potfeba je
synchronizovat

@ (mnohem) téz8i nez u sekvencnich programi docilit korektnosti a
efektivnosti, chyby napt. ,zamrznuti”, ,pady" aplikaci

@ problémy zavislé v case i situaci, obtizné reprodukovat,
diagnostikovat a opravit
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Abstrakce konkurentniho programu

o konkuretni program = (kone¢nd) mnozina (sekvencnich) procest
@ procesy vykonavaji (kone¢né) mnozstvi atomickych akci
o dale nedélitelnych = neprolozitelnych jinym procesem
e izolovanych = docasné stavy neviditelné
@ scénaf (historie) = posloupnost libovolné prolozenych atomickych
akci procestl, zachovano poradi akci v ramci procesu
@ nasledujici atom. akce je (nedeterministicky) vybrana z
nasledujicich atom. akci procesii, bez omezeni (az na jednu vyjimku)

P¥. 2 procesy A a B s (nefidicimi) akcemi A1 — A2 a B1 — B2. Mozné
scénare:
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Abstrakce konkurentniho programu

o konkuretni program = (kone¢nd) mnozina (sekvencnich) procest
@ procesy vykonavaji (kone¢né) mnozstvi atomickych akci
o dale nedélitelnych = neprolozitelnych jinym procesem
e izolovanych = docasné stavy neviditelné
@ scénar (historie) = posloupnost libovolné prolozenych atomickych
akci procestl, zachovano poradi akci v ramci procesu
@ nasledujici atom. akce je (nedeterministicky) vybrana z
nasledujicich atom. akci procesii, bez omezeni (az na jednu vyjimku)
PF. 2 procesy A a B s (nefidicimi) akcemi A1 — A2 a B1 — B2. Mozné
scénare:
Al — Bl — A2 — B2 Bl — Al — B2 — A2
Al — Bl — B2 —+ A2 Bl — Al - A2 — B2
Al - A2 — B1 — B2 Bl — B2 — A1 — A2

A2 — Al — B1 — B2 neni scénéar. Proc?

@ synchronizace = omezeni poctu scénari na nevedouci k chybam,
tzn. omezeni vybéru nasledujici atom. akce
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Zapis

Trivialni konkurentni program nazev programu
intn <+ 0 globalni proménné
globalni atom. akce
A B oznacni procest
inta<+ 1 int b < 2 lokalni proménné
1. n<a 1. n+<b atom. akce

Obrazek: Konkuretni program
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Zapis

Trivialni konkurentni program nazev programu
intn <+ 0 globalni proménné
globalni atom. akce
A B oznacni procest
inta<+ 1 int b < 2 lokalni proménné
1. n<a 1. n+<b atom. akce

Obrazek: Konkuretni program

Trivialni sekvencni program

intn<+ 0
inta<+ 1
int b < 2

1: n<+<a
2. n<b

Obrazek: Sekvencni program
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Stavy

@ vypocet definovan pomoci stavil a prechodil mezi nimi

@ stav = n-tice aktudlnich nasledujicich atom. akci procesti a hodnot
globdlnich a lokalnich proménnych

@ prechody mezi stavy = vykondni nasledujicich atom. akci procest

e stavovy diagram = diagram (dosazitelnych) stavl a prechodli mezi
nimi

str. 11

Obrazek: Stavovy diagram sekvencniho a konkurentniho programu
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Scénar (historie)

@ scénar = posloupnost stavi dle prechodli mezi nimi, orientovana
cesta stavovym diagramem z pocate¢niho stavu

A B n| Aa| B.b
I:n<a|l:n<b [0 1 2
konec I:n<b|1]| 1 2
konec konec 2 1 2

Jan Outrata (KI UP)

Obrazek: Zapis scénare
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Paralelni architektury a abstrakce

e multitasking (time-sharing): 1 procesor, planova¢, pfepnuti kontextu
procest (ulozeni lokélnich proménnych) kdykoliv, tedy je mozné lib.
prolozeni instrukci

@ multiprocesoring: globalni sdilend a lokalni paméti procesort,
(skuteéné) paralelni vykonavani instrukci, pfi praci s lokdlni paméti
nerozliSitelné od prolozeni instrukci, u globalni neni pripustny paralelni
pristup a je mozné lib. poradi procesoril, tedy i prolozeni instrukci

@ libovolné prolozeni atom. akci = ignorovani ¢asu akci a mezi
akcemi, umoznéna formalni analyza a nezavislé na aktudlnim
hardware, software a podminkach béhu (!), dilezité pouze poradi
(spocetného mnozstvi) akci, které maze byt libovolné

@ interakce procest pomoci globalni sdilené paméti (obecné sdileného
zdroje)
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Distribuované programovani

o distribuovany systém: vice procesort (pocitact), zadnd globalni
sdilend pamét, posilani zprav mezi procesory (uzly) skrze kanaly
(orient. hrany)

@ (skute¢né) paralelni vykondvani atom. akci, je mozné lib. prolozeni
(jen zprava je pred prijetim odesldna)

o neni globalni sdilena pamét, uzel nemiize pfimo poslat zpravu vsem
ostatnim, potreba uvazovat topologii uzli

@ studium chovani pri chybach uzlii — ,,0bejiti* uzlu

[ponechano do pfedmétu navazujiciho studia]
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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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Problém kritické sekce

@ Dijkstra, 1965
@ centralni problém, nekorektni feseni demonstruji typické chyby
konkurentnich programfi

Definice problému

@ N procest vykondva (v nekoneéné smycce) posloupnost akci
rozdélenou na dvé sekce: kritickou a nekritickou sekci
@ korektnost reseni:
© vzajemné vylouceni — akce krit. sekci (dvou a vice) procesii nesméji
byt proloZeny, tj. (svou) krit. sekci miZe v daném Ease vykonavat
nejvyse jeden proces
@ absence uvaznuti (deadlock) — jestlize se néjaké procesy snazi
soucasné vstoupit do (svych) krit. sekci, pak jeden z nich musi nékdy
uspét
o uvaznuti (deadlock) = procesy se snaZi soucasné vstoupit do (svych)
krit. sekci, ale nikdy nemohou
© absence vyhladovéni (starvation, zaruéeni vstupu) — jestlize se
néjaky proces snazi vstoupit do (své) krit. sekce, pak musi nékdy uspét
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Problém kritické sekce

— synchronizace = dalSi akce pred a po krit. sekci — vstupni a vystupni
protokol (preprotocol a postprotocol)

Problém kritické sekce
globalni proménné

A B
lokdlni proménné lokdIni proménné
loop forever loop forever
nekriticka sekce nekriticka sekce
vstupni protokol vstupni protokol
kriticka sekce kriticka sekce
vystupni protokol vystupni protokol

Obrézek: Struktura (Fesenf) problému kritické sekce pro 2 procesy
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Problém kritické sekce

@ podminky feseni:

e proménné pouzité v protokolech jsou rtizné od proménnych v sekcich

o krit. sekce vzdy skonci — jsou provedeny vsechny jeji akce, nutné pro
umoznéni krit. sekci jinych procest

o nekrit. sekce nemusi skoncit — proces se v ni mize ukondit (korektné
i nekorektné) nebo miize nekonecné cyklit

o efektivnost rfeseni — protokoly co nejjednodussi ¢asové i pamétoveé

@ pouziti: modelovani pristupu k datim nebo hardwaru sdilenych mezi
vice procesy, kdy neni dovolen vicendsobny pristup, typicky operace
Cteni—zapis a zapis—zapis
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Prvni pokus

Prvni pokus

int turn < 1
A B
loop forever loop forever
1: nekriticka sekce 1 nekriticka sekce
2: await turn = 1 2: await turn = 2
3: kriticka sekce 3: kriticka sekce
4: turn < 2 4: turn < 1

Obrazek: Prvni pokus o feseni problému krit. sekce pro 2 procesy
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await
await podminka
= na implementaci nezdvislé ¢ekani na splnéni podminky =
podminéna synchronizace

@ pokud podminka spliuje podminku kritickych referenci, mize byt
implementovéano prazdnou ¢ekaci smyckou (busy-wait loop) dokud
neni podminka pravdiva, tzv. aktivni cekani

Busy-wait loop
1:  while not podminka
2: nic

Obrazek: Aktivni ¢ekani
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await

@ uvaznuti (deadlock) ~ zastaveni vypoctu, s aktivnim ¢ekanim ~

nekonecny cyklus testovani podminky = livelock

@ pri splnéni podminky akce povolena,

jinak zakazana

Preruseni cyklu 2

B

1: awaitn=1

intn< 0
bool flag < false
A
1: while flag = false
2: n<1-n

2: flag < true

Obrazek: Demonstrace silné férovosti

Zastavi algoritmus vzdy (pro vsechny scéndre)? Tj. je korektni vzhledem k

podmince (postkondici), Ze vZdy zastavi?
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Prvni pokus

Prvni pokus

int turn « 1

A

B

loop forever

1 nekriticka sekce
2: await turn = 1
3: kriticka sekce
4: turn < 2

1
2:
3

4.

loop forever
nekriticka sekce
await turn = 2
kriticka sekce
turn < 1

Obrazek: Prvni pokus o feseni problému krit. sekce pro 2 procesy

Je toto reseni problému krit. sekce korektni?

Jan Outrata (KI UP) Paralelni programovani

anor—duben 2011

8 /32



Dokazovani korektnosti pomoci stavovych diagramu

= ,,neformalni“ dukaz

— pro urceni efektu dalsi akce procesu neni nutné znat predchozi historii
programu, tj. nezalezi na tom, jak se béhem vypoctu k akci doslo

— u sekvencnich programi je zndma jedina dalSi akce jednoho procesu,
u konkurentnich ne, ale jsou znamy vSechny mozné dalsi akce vSech
procest

= inkrementalni konstrukce stavového diagramu programu z
pocatecniho stavu a ovéreni vSech dosazitelnych stavii a prechodi
mezi nimi

Kolik mize byt stavia?

— pro N procesti s n; akcemi v procesu i,1 < j < N a M proménnymi s
m; moznymi hodnotami proménné j,1 < j < M

= pocet vSech n-tic nezavisle vybranych akci a proménnych:
N X... XNy XMp X... XMy
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Dokazovani korektnosti pomoci stavovych diagramu
P¥. Pocet stavil prvniho pokusu

2 procesy s 4 a 4 akcemi, 1 proménna s 2 moznymi hodnotami (1 a 2) —
pocet stavii: Ny X np Xx my =4 x4 x2 =32

@ ne vSechny stavy jsou dosazitelné v jakémkoliv scénari z
pocatecniho stavu

Fig. 3.1

Obrézek: Stavovy diagram prvniho pokusu (&ast)

P¥. Pocet dosazitelnych stavii prvniho pokusu: 16

@ pro synchronizaci (a diikaz korektnosti) jsou relevantni jen akce a
proménné v protokolech, ne v sekcich samotnych — pouzivaji riizné
proménné, neovlivni synchronizaci

— odstranéni (zakomentovani) akci sekci a ponechani jen akci
protokold
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Dokazovani korektnosti pomoci stavovych diagramu

Prvni pokus (zkraceni)

int turn « 1

A/

B/

loop forever

1: await turn = 1 1:

2: turn < 2

2:

loop forever
await turn = 2
turn < 1

Obrézek: Prvni pokus o feSeni problému krit. sekce pro 2 procesy (zkracenf)

PF. Pocet stavi prvniho pokusu (zkraceného): 2 x 2 x 2 =8

Fig. 3.2

Obrazek: Stavovy diagram prvniho pokusu (zkraceného)

Jan Outrata (KI UP)

Paralelni programovani
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Dokazovani korektnosti reseni problému krit. sekce

= ovéreni splnéni 3 vlastnosti korektnosti
Vzajemné vylouéeni
— v kazdém stavu lib. scénare stavového diagramu je nejvyse 1
ndsledujici akce z krit. sekce né€jakého procesu, jinak nezadouci stav

@ dikaz splnéni = absence nezadouciho stavu ve vsech scéndrich =
nutné zkonstruovat cely stavovy diagram

o dlikaz nesplnéni = prezence nezadouciho stavu v lib. scénari = neni
nutné zkonstruovat cely stavovy diagram
Absence uvaznuti a vyhladovéni
— absence stavu s akci vstupniho protokolu, ze kterého se nelze dostat
do stavu s akci krit. sekce
@ u uvaznuti pro vice procest (vSechny procesy) zaroven

@ u vyhladovéni pro kazdy jeden proces zvlast
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Korektnost prvniho pokusu

© vzajemné vylouceni: ve stavovém diagramu neni nezadouci stav
(A2, B'2, turn), pro lib. hodnotu proménné turn (1 nebo 2), kdy oba
procesy jsou v krit. sekci

@ absence uvaznuti: proces se snazi vstoupit do krit. sekce ve stavech s
akci await, ze stavu (A1, B’1,1) m(Ze vstoupit proces A’, ze stavu
(A'2,B'1,1) mize pokradovat proces A’ do stavu (A'1, B'1,2), ze
kterého muiZe vstoupit proces B’, zvyvajici 2 stavy analogicky

© absence vyhladovéni: ze stavu (A1, B2,1) nemuze proces B vstupit do
krit. sekce, dokud proces A nevykona akci A4, ale ten je v nekrit.
sekci a ta nemusi skondit!
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Korektnost prvniho pokusu

@ proménna turn funguje jako ,,pravo“ procesu ke vstupu do krit.
sekce
@ proces ¢ekd na ,pravo" vstupu do (své) krit. sekce

@ vzdy néjaky proces ma ,pravo” — neni uvaznuti

Jan Outrata (KI UP) Paralelni programovani anor—duben 2011 14 / 32



Korektnost prvniho pokusu
@ proménna turn funguje jako ,,pravo“ procesu ke vstupu do krit.
sekce
@ proces ¢ekd na ,pravo" vstupu do (své) krit. sekce
@ vzdy néjaky proces ma ,pravo” — neni uvaznuti

@ proces nemusi ,pravo” predat, napr. zlstane v nekrit. sekci —
vyhladoveéni

+

proces v nekrit. sekci nemuze branit vstupu jiného do krit. sekce

1

procesy nemohou testovat a nastavovat jedinou (glob.)
proménnou
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Druhy pokus

— kazdy proces ma svoji (glob.) proménnou

Druhy pokus

bool isA < false, isB + false

A

B

loop forever
nekriticka sekce
await isB = false
iSA < true
kriticka sekce
isA « false

OIR-ERCORIDR

£

5:

loop forever
nekriticka sekce
await isA = false
isB < true
kriticka sekce
isB « false

Obrazek: Druhy pokus o reseni problému krit. sekce pro 2 procesy

@ proménné jsA a isB funguji jako ,,0znameni“ o vykonavani krit.

sekce, dokud tato neskonci

@ proces Ceka na zruseni ,,0znameni* jinych procest

Jan Outrata (KI UP)
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Druhy pokus

@ proces nebrani vstupu jiného do krit. sekce, napf. kdyz zistane v
nekrit. sekci, jeho ,,0zndmeni* zlistava zrusené, a nemize dojit k
uvaznuti

Jan Outrata (KI UP) Paralelni programovani anor—duben 2011 16 / 32



Druhy pokus

@ proces nebrani vstupu jiného do krit. sekce, napf. kdyz zistane v
nekrit. sekci, jeho ,,0zndmeni* zlistava zrusené, a nemize dojit k
uvaznuti

@ vzajemné vylouceni neni splnéné: scenar?
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Druhy pokus

@ proces nebrani vstupu jiného do krit. sekce, napf. kdyz zistane v
nekrit. sekci, jeho ,,0zndmeni* zlistava zrusené, a nemize dojit k
uvaznuti

@ vzajemné vylouceni neni splnéné: scénar?

@ stav po Cekani, ale pred nastavenim ,,oznameni* o vykonavani krit.
sekce, je efektivné soucasti krit. sekce, ale ,0znameni* jesté neni
nastaveno a jiné procesy nemusi cekat

— procesy nemohou ménit podminky vstupu jinych procesii do
(jejich) krit. sekci az v (své) krit. sekci

Jan Outrata (KI UP) Gnor—duben 2011 16 / 32



Treti pokus

— ,0znameni" je nastaveno uz pred cekanim

Treti pokus

bool wantA < false, wantB <« false

A

B

loop forever
nekriticka sekce
wantA < true
await wantB = false
kriticka sekce
wantA <« false

G > WY R

ENCORION L=

5:

loop forever
nekriticka sekce
wantB < true
await wantA = false
kriticka sekce
wantB <« false

Obrazek: Treti pokus o reseni problému krit. sekce pro 2 procesy

@ proménné wantA a wantB funguji jako ,,pfani* vstupu do krit.

sekce, dokud tato neskonci

@ proces ¢ekd na zruseni ,prani” jinych procesi

Jan Outrata (KI UP)
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Treti pokus

@ vzajemné vylouceni je splnéno a k vyhladovéni procesu dojit nemize

Jan Outrata (KI UP) Paralelni programovani anor—duben 2011 18 / 32



Treti pokus

@ vzajemné vylouceni je splnéno a k vyhladovéni procesu dojit nemize

@ muze dojit k uvaznuti: scénar?
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Treti pokus
@ vzajemné vylouceni je splnéno a k vyhladovéni procesu dojit nemize
@ muze dojit k uvaznuti: scénar?

@ proménné ve skutecnosti funguji jako ,,trvani na* vstupu do krit.
sekce

— uvaznuti = oba procesy soucasné ,trvaji na* vstupu do krit. sekce

— procesy si nemohou vynucovat vstup do (své) krit. sekce
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Ctvrty pokus

— proces se ,,do€asné vzda trvani na" vstupu do (své) krit. sekce,
pokud na vstupu do (své) krit. sekce ,trva" jiny proces

Ctvrty pokus

bool wantA < false, wantB <« false

A

B

loop forever
1 nekriticka sekce
2 wantA < true
3: while wantB

4. wantA < false
5 wantA < true
6 kriticka sekce

7 wantA <« false

RGN CORNS N

loop forever
nekriticka sekce
wantB < true
while wantA
wantB « false
wantB < true
kriticka sekce
wantB <« false

Obrazek: Ctvrty pokus o Fedeni problému krit. sekce pro 2 procesy

Jan Outrata (KI UP)
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Ctvrty pokus

@ akce 4 a b za sebou maji v konkuretnim programu, vzhledem k lib.
prolozeni akci, smysl, mezi nimi mdze druhy proces vstoupit do (své)
krit. sekce

@ k uvaznuti nemize dojit (neni ¢ekani) a vzdjemné vylouceni je splnéno
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Ctvrty pokus

@ akce 4 a b za sebou maji v konkuretnim programu, vzhledem k lib.
prolozeni akci, smysl, mezi nimi mdze druhy proces vstoupit do (své)
krit. sekce

@ k uvaznuti nemize dojit (neni ¢ekani) a vzdjemné vylouceni je splnéno

@ muze dojit k vyhladovéni procesu: scénar?
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Ctvrty pokus

akce 4 a 5 za sebou maji v konkuretnim programu, vzhledem k lib.
prolozeni akci, smysl, mezi nimi mdze druhy proces vstoupit do (své)
krit. sekce

k uvaznuti nemize dojit (neni éekdni) a vzajemné vylouceni je splnéno
muze dojit k vyhladovéni procesu: scenar?

scénar vyhladovéni , nerealisticky“? V nasem modelu libovolnych
prolozeni je ale mozny.

procesy se vyhladovi ,,navzdajem* ~ | livelock" ve vstupnim protokolu
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Dekkerav algoritmus

Dekkerav algoritmus

bool wantA < false, wantB <« false

int turn < 1
A B
loop forever loop forever
1 nekriticka sekce 1 nekriticka sekce
2 wantA < true 2 wantB <« true
3 while wantB 3 while wantA
4. if turn = 2 4. if turn = 1
5: wantA < false 5: wantB <« false
6: await turn = 1 6: await turn = 2
7 wantA < true 7 wantB < true
8 kriticka sekce 8 kriticka sekce
9: turn < 2 9: turn < 1
10: wantA <« false 10: wantB <« false

Obrazek: Dekkeriiv algoritmus reSeni problému krit. sekce pro 2 procesy

Jan Outrata (KI UP)
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Dekkerav algoritmus

= kombinace prvniho a ¢tvrtého pokusu

— v prvnim pokusu se predava ,,pravo" procest ke vstupu do krit. sekce
— nekorektni v pfipad€, Ze procesy nesouperi o vstup

— Ctvrty pokus resi problém pri nesoupereni o vstup, ale v pripadé
soupereni procesy ,trvaji na* vstupu do krit. sekce
—> preddva se ,,pravo na trvani na“ vstupu do krit. sekce
@ korektni — dilkaz pomoci stavového diagramu?!

@ pocet stavl (bez akci sekci): 8 x 8 X 2 x 2 x 2 =512 — formalni
dikaz pomoci (induktivnich a deduktivnich) dikazl tzv. invarianti v
temporalni logice

Jan Outrata (KI UP) anor—duben 2011 22 /32



Petersonuv algoritmus (Tie-breaker)

@ Peterson, 1981

Petersonuv algoritmus

bool wantA < false, wantB < false

int last < 1

A

B

loop forever
nekriticka sekce
wantA < true
last < 1
await wantB = false or
last = 2
5: kriticka sekce
6: wantA < false

2 @Y e

=R CORIDR -

loop forever
nekriticka sekce
wantB < true

last < 2
await wantA = false or
last =1

kriticka sekce
wantB <« false

Obrazek: Petersontv algoritmus reSeni problému krit. sekce pro 2 procesy

Jan Outrata (KI UP)
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Petersonuv algoritmus (Tie-breaker)
@ zalozeny na Dekkerové algoritmu, cyklus a await slozeny do jedné
akce await se slozenou podminkou

@ proménna /ast indikuje, ktery proces zacal vykondvat vstupni protokol
jako posledni a bude (dal) éekat

@ podminka v await nespliiuje podminku kritickych referenci
Otéazka: Zistane algoritmus korektni, i kdyz slozend podminka v await

neni vyhodnocovana atomicky (a await je implementovdno aktivnim
éekanim)?
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Slozené atomické akce

— atomické akce pri feseni problému kritické sekce byly pouze
jednoduché: naéteni z a uloZeni do (sdilené) paméti — tézké problém
vyresit

— lehké, kdyz atom. akce muze Cist z i ukladat do (sdilené) paméti

@ implementované v OS nebo hardware

Test-and-set

test-and-set(lock, local)
1:  local < lock
2:  lock < true

Obrazek: SloZzena atomickda akce test-and-set
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Slozené atomické akce

Test-and-set

Problém kritické sekce s test-and-set
bool lock «+ false

A B
bool localA bool localB
loop forever loop forever
1: nekriticka sekce 1: nekriticka sekce
repeat repeat

test-and-set(lock, localB)
until localB = false
kriticka sekce
lock < false

test-and-set(lock, localA)
until localA = false
kriticka sekce
lock < false

Obrézek: Reseni problému krit. sekce pomoci test-and-set
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SloZené atomické akce
Test-and-set
@ proménna lock funguje jako ,,zamek* krit. sekce, dokud lock =1,
neni dovoleno vstoupit
@ cyklus repeat = spin lock

@ byva také implementovana tak, Ze vraci plvodni hodnotu proménné
lock:

test-and-set(lock)
bool local
1: local + lock
2: lock < true
3: return local

Obrazek: SloZend atomicka akce test-and-set (vracejici hodnotu)

@ splnéni absence vyhladovéni jen v silné férovych scénarich
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Slozené atomické akce

Exchange (atomicka vyména hodnot dvou proménnych)

exchange(a, b)

bool tmp
1: tmp <+ a
2. a<b
3: b+ tmp

Obrazek: Slozena atomicka akce exchange
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Slozené atomické akce

Exchange (atomicka vyména hodnot dvou proménnych)

Problém kritické sekce s exchange
bool lock <+ false

A B
bool localA <+ true bool localB < true
loop forever loop forever
1: nekriticka sekce 1 nekriticka sekce
repeat repeat

exchange(lock, localB)
until localB = false
kriticka sekce
exchange(lock, localB)

exchange(lock, localA)
until localA = false
kriticka sekce
exchange(lock, localA)

Obrézek: Reseni problému krit. sekce pomoci exchange

@ reseni funguji i pro lib. pocet procesi
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Slozené atomické akce
Fetch-and-add

fetch-and-add(counter, local, x)
1: local + counter
2: counter < counter + 1

Obrazek: Slozena atomicka akce fetch-and-add

Compare-and-swap

compare-and-swap(lock, old, new)

bool tmp
1: tmp + lock
2: if lock = old
3: lock < new
4: return tmp

Obrazek: Slozena atomicka akce compare-and-swap
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Slozené atomické akce

@ kazdou z uvedenych slozenych atom. akci |ze implementovat pomoci
jiné

@ misto uvedenych slozenych atom. akci lze pro zajiSténi atomicity
jejich implementace, tj. neprolozZitelnosti (~ vzdjemného vylouceni) a
izolovanosti (~ pouziti riiznych proménnych) jejich akci, pouzit lib.
reSeni problému krit. sekce s jednoduchymi atom. akcemi!
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Problém kritické sekce

— pouziti aktivniho ¢ekani v resenich problému kritické sekce —
nevyhodné pfi multitaskingu (1 procesor, v nepreemptivnim
dokonce nepouzitelné) a pfi vétSim soupereni procesti o vstup do
krit. sekci (napt. pfi delSich krit. sekcich)

— tzv. pasivni cekani = implementace await pomoci blokovani
(pozastaveni) procesu planovacéem procesu v OS

@ uvedena feSeni problému kritické sekce v praxi nepouzivana (kromé
tzv. ,,rychlych” fesSeni dile) — vyssi synchronizaéni primitiva
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Semafory

Await
— synchronizace pouzivajici await bézi na ,,Zzeleze* = vyuZzivaji jen
(atomické) instrukce poskytované strojem

— instrukce jsou prilis nizkoGroviové

Semafor
@ Dijkstra, 1968
= klasické synchronizacni primitivum implementované v OS
@ na vyssi (rovni abstrakce nez instrukce
o dvé atomické operace: ¢ekani na semaforu, signalizace semaforu

@ motivace — semafor na silnici (Cervena, zelenad)
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Aktivni implementace semaforu (busy-wait
semaphore)

@ Cekani pomoci cekaci smycky

= nezaporné celé Cislo V

@ inicializace na hodnotu k > 0 — obecny, 0 < k < 1 — binarni
o atomické operace:

wait(S)
1: await S.V >0
2: SV&Sv-1

Obrézek: Operace wait(S) na semaforu S

- signal(S
sienal(E) I: i% 5.\(/ i 0
1. SV«SV+1 5. SV 1

Obrazek: Operace signal(S) na obecném a binarnim semaforu S
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Aktivni implementace semaforu (busy-wait
semaphore)
@ operace wait(S) pivodné (Dijkstra) oznacovana P(S), operace
signal(S) ptvodné oznacovand V(S)
@ pfi operaci wait mize proces (aktivné) éekat na semaforu

@ pri operaci signal mize libovolny jeden proces cekajici na semaforu
pokracovat (je splnéna podminka await)

@ binarni semafor je také nazyvany mutex — pouZiti pro vzajemné
vylouéeni (mutual exclusion)

@ pouziti vhodné pfi multiprocesoringu (¢ekajici proces na
samostatném procesoru a dal$i volné) a pfi menSim soupereni
procest o provedeni operace wait (napf. pti kratkém cekani,
usetreni relativné naro¢ného planovani procesi)
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Pasivni implementace semaforu

@ Cekani pomoci zmény stavu procesu pomoci planovace procest v
OS na blokovany (pozastaveny) stav — kdykoliv!:

Obr. 108

Obrazek: Zmény stavli procesu

o pri blokovaném stavu je nasledujici akce procesu zakazana, dokud jej
jiny proces neodblokuje
e jen 1 (vybrany) proces je v kazdém case bézici, ostatni pripravené —
viz jen 1 (vybrand) akce z nasledujicich akci procesii
= dvojice (V, L), kde V je nezdporné celé ¢islo a L je mnozina procesu
e inicializace na hodnotu (k, 0)
e atomické operace (A je proces, ktery operaci vykonavd): DALSI
SLAJD
@ pri operaci wait mize byt proces blokovany na semaforu
@ pri operaci signal mize byt libovolny jeden proces blokovany na
semaforu odblokovan
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Pasivni implementace semaforu
wait(S)
proces A
ifS.V >0
SV+SVv-1
else
SL+ SLUA
A.state — blocked

RN

&

Obrézek: Operace wait(S) na semaforu S

signal(S) SIEIGIC)
B proces B
proces 1. ifS.Vv=0
1. ifSL=10 . fSL—0
2: SV+SV+1 3. SV
3: else s clse
(8 =S el FRes S 5 B — libovolny prvek S.L
5: B.L + B.L\ {B}
6: B.state = read 6: B = B ()
: : — y 7 B.state = ready

Obrazek: Operace signal(S) na obecném a binarnim semaforu-S
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Problém kritické sekce

— vstupni protokol = ¢ekani na semaforu, vystupni protokol =
signalizace semaforu

Pro 2 procesy

Kriticka sekce
binary semaphore S + 1

A B
loop forever loop forever
1: nekriticka sekce 1 nekriticka sekce
2: wait(S) 2: wait(S)
3: kriticka sekce 3: kriticka sekce
4: signal(S) 4: signal(S)

Obrézek: Reseni problému kritické sekce pro 2 procesy

@ podobné druhému pokusu o feSeni s await, ale operace na semaforu
jsou atomické (testovani a nastaveni hodnoty)
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Problém kritické sekce

o dikaz korektnosti pomoci stavového diagramu:

Kriticka sekce (zkraceni)
binary semaphore S + 1

A B’
loop forever loop forever
1: wait(S) 1: wait(S)
2: signal(S) 2: signal(S)

Obrézek: Regeni problému kritické sekce pro 2 procesy (zkraceni)

Obr. 6.1

Obrazek: Stavovy diagram reseni

Jan Outrata (KI UP) Paralelni programovani anor—duben 2011 8 /16



Problém kritické sekce

@ vzajemné vyloudeni: neni nezddouci stav (A'2, B'2, S), pro lib.
hodnotu semaforu S, kdy oba procesy jsou v krit. sekci

@ absence uvaznuti: neni stav, ve kterém by oba procesy éekaly/byly
blokované

@ absence vyhladovéni s aktivnimi semafory: kdyz proces nemiize
vstoupit do krit. sekce, je v ni druhy proces, ktery ale po ukonceni
krit. sekce do ni miZe opét vstoupit (je vybrdn)! — potreba silné
férové planovani procesi

@ absence vyhladovéni s pasivnimi semafory: kdyz proces nemiize
vstoupit do krit. sekce, je v ni druhy proces, ktery ale pfi ukonceni
krit. sekce prvni proces odblokuje a ten nékdy vstoupi do krit. sekce,
protoZze prvni je pfi opétovném pokusu o vstup do krit. sekce blokovan

Jan Outrata (KI UP) unor—duben 2011 9 /16



Problém kritické sekce

Pro lib. pocet procesii

Kriticka sekce
binary semaphore S + 1
loop forever

nekriticka sekce
wait(S)

kriticka sekce
signal(S)

PR E

Obréazek: Redeni problému kritické sekce pro lib. pocet procesi

@ vzajemné vylouceni je splnéno a k uvaznuti dojit nemize
@ miuze dojit k vyhladovéni procesu: scénar?

Jan Outrata (KI UP) anor—duben 2011 10 / 16



Problém kritické sekce

Pro lib. pocet procesii

Kriticka sekce
binary semaphore S + 1
loop forever

1: nekriticka sekce
2: wait(S)

3: kriticka sekce
4: signal(S)

Obréazek: Redeni problému kritické sekce pro lib. pocet procesi

@ vzajemné vylouceni je splnéno a k uvaznuti dojit nemize

@ miuze dojit k vyhladovéni procesu: scénar?

@ proces(y) nemusi byt vybran(y) pro odblokovani — potfeba
deterministické férové planovani procest, napft. cyklicky (round
robin), z fronty procest

Jan Outrata (KI UP) Gnor—duben 2011 10 / 16



Problém kritické sekce

o silny (silné férovy) semafor: L je fronta procest a proces pro
odblokovani v operaci signal neni vybran libovolné, ale napr. v poradi
(!) blokovani, jinak slaby (slabé férovy) semafor

Otazka: Kolik max. procesti muZe byt v krit. sekci pfi inicializaci hodnoty
semaforu na k7

Jan Outrata (KI UP) Paralelni programovani anor—duben 2011 11 /16



Problém producenta a konzumenta

— Cekani konzumenta na produkci dat = cekani na semaforu, produkce
dat = signalizace semaforu

Producent-konzument
dataType buffer[] « nil
semaphore notEmpty <+ 0

producent konzument
dataType item dataType item
inti<« 0 inti< 0
loop forever loop forever
1: item = produce() 1: wait(notEmpty)
2: buffer[i] < item 2: item = buffer]i]
3: i—i+1 3: i—i+1
4: signal(notEmpty) 4: consume(item)

Obrazek: Reseni problému producenta a konzumenta s neomezenym bufferem

Jan Outrata (KI UP) anor—duben 2011 12 / 16



Problém producenta a konzumenta

— Cekani producenta na konzumaci dat (pfi omezeném bufferu) = éekani
na (jiném) semaforu, konzumace data = signalizace (jiného) semaforu

Producent-konzument
dataType buffer[N] « nil
semaphore notEmpty <+ 0
semaphore notFull < N

producent konzument
dataType item dataType item
inti< 0 inti < 0
loop forever loop forever
1: item = produce() 1: wait(notEmpty)
2: wait(notFull) 2: item = buffer]i]
3: buffer[i] < item 3: i< i+ 1modN
4: i< i+ 1modN 4: signal(notFull)
5: signal(notEmpty) 5: consume(item)

Obrazek: Reseni problému producenta a konzumenta s omezenym bufferem
Jan Outrata (KI UP) anor—duben 2011 13 / 16



Problém producenta a konzumenta

@ rozdélené semafory (split semaphores) = synch. mechanizmus,
kdy soucet hodnot V dvou a vice semaforli je neustale roven nejvyse
pevné hodnoté N

operace wait a signal na semaforu jsou v ruznych procesech
pouziti pro reseni problémi poradi vykonavani procesi

napr. semafory notEmpty a notFull a N rovno velikosti bufferu

pro N =1 ...rozdélené binarni semafory

Jan Outrata (KI UP) Paralelni programovani anor—duben 2011 14 / 16



Problém bariéry

— Cekani na bariére = cekani na semaforu, signalizace prichodu k bariére
= signalizace semaforu

Pro 2 procesy

Bariéra
binary semaphore BA < 0
binary semaphore BB < 0

A B
loop forever loop forever
1: akce 1: akce
2: signal(SA) 2: signal(SB)
3: wait(SB) 3: wait(SA)

Obrazek: Reseni problému bariéry pro 2 procesy

@ semafory SA, SB ...rozdélené binarni semafory

Jan Outrata (KI UP) anor—duben 2011 15 / 16



Semafory

@ jednodussi na pouziti nez (atomické) instrukce poskytované strojem

@ umoziuji pasivni ¢ekani (zménou stavu procesu na blokovany)

o stfednéaroviiové synch. primitivum nejcastéji pouzivané v OS a
prog. jazycich pro implementaci zapouzdrenych synch. primitiv na
jesté vyssi arovni

Jan Outrata (KI UP) anor—duben 2011 16 / 16



Dalsi reseni kritické sekce

Pekarsky (bakery) algoritmus

— Lamport, 1974

= proces, ktery chce vstoupit do krit. sekce, si musi vzit Ciselny listek
(ticket), jehoz &islo je vétsi nez Cisla listkd ostatnich Eekajici procesi,
a Cekd, az dislo jeho listku je nejmensi z cekajicich

— analogie s ,, automatem na listky” pro obsluhu na principu ,,prvni
prijde, prvni obslouzen*

Jan Outrata (KI UP) anor—kvéten 2011 2/11



Dalsi reseni kritické sekce

Pekarsky (bakery) algoritmus
int nA< 0, nB<+ 0

A B
loop forever loop forever
1: nekriticka sekce 1: nekriticka sekce
2: nA<+ nB+1 2: nB < nA+1
3: await nB =0 or nA < nB 3: await nA =0 or nB < nA
4. kriticka sekce 4. kriticka sekce
5: nA<+ 0 5: nB + 0

Obrazek: Pekarsky (bakery) algoritmus Feseni problému krit. sekce pro 2 procesy

@ proménné nA a nB obsahuji ¢isla listkli procest

@ pokud jsou Cisla listkil procest, které chtéji vstoupit do krit. sekce,
stejnad (scénar?), vybere se jeden lib. z nich (A)

@ predpoklada atomické akce Ay a B!, jinak neplati vzajemné
vylouceni: scénar?, reseni?

Jan Outrata (KI UP) unor—kvéten 2011 3/11
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Dalsi reseni kritické sekce

Pekaisky (bakery) algoritmus
int number[N] < [0, ...,0]
loop forever
nekritickd sekce
number([i] <— 1 4+ max(number)
for all other processes j
await (number[j] = 0 or (number[i] < number][j])
kriticka sekce
numberli] < 0

SINCIEEE

Obrézek: Pekatsky (bakery) algoritmus feseni problému kritické sekce pro N
procesli

for all other processes j: number|[i] < number|j]:
for j from 1 to N (number[i] < numberlj]) or
if j#i ((number(i] = number([j]) and (i < j))

Jan Outrata (KI UP) unor—kvéten 2011 4/11



Dalsi reseni kritické sekce

Pekarsky (bakery) algoritmus

@ nevyhody: ¢isla listkd mohou rist donekoneéna (scéndf?), proces musi
testovat Cisla listk(i vSech ostatnich procest, i kdyz zadny z nich
nechce vstoupit do krit. sekce — neefektivni, pokud procesy nesouperi
o vstup do krit. sekce a procest je vice

@ existuje (origindlni) feSeni korektni i pfi neatomickém ¢teni a zdpisu
do glob. proménnych

Jan Outrata (KI UP) anor—kvéten 2011 5/11
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Dalsi reseni kritické sekce
»Rychlé* algoritmy

= pfi nesoupereni o vstup do krit. sekce proces vykona vstupni i vystupni
protokol sestavajici z pevného (a malého) poc¢tu ne-await akci

— proces testuje stav jinych procesli a prip. ceka jen v pripadé soupereni
o vstup do krit. sekce

— prvni Lamport

Jan Outrata (KI UP) anor—kvéten 2011 6 /11



Dalsi reseni kritické sekce

»Rychly* algoritmus (navrh)
int gatel < 0, gate2 <~ 0

A B
loop forever loop forever
nekritickd sekce nekritickd sekce
gatel + idA gatel + idB
if gate2 # 0 goto Ay if gate2 £ 0 goto B>
gate2 + idA gate2 + idB

if gatel # idB

if gate2 # idB goto B>
kritickd sekce
gate2 + 0

if gate2 #£ idA goto As
kritickd sekce
gate2 + 0

@R RN

1
2
3
4:
5: if gatel # idA
6.
7
8

Obréazek: ,,Rychly” algoritmus reSeni problému krit. sekce pro 2 procesy (névrh)

@ proménné idA a idB jsou Ciselné nenulové identifikatory procesti A a B
@ pri absenci soupereni v vstup do krit. sekce jen 3 prirazeni konstanty

do glob. proménné a 2 srovnani glob. proménné s konstantou
Gnor—kvéten 2011 7 /11



Dalsi reseni kritické sekce

»Rychly* algoritmus

Fig. 5.1 - 5.3

Obrazek: llustrace rychlého algoritmu

Jan Outrata (KI UP) Paralelni programovani

anor—kvéten 2011
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Dalsi reseni kritické sekce

»Rychly* algoritmus

Fig. 5.1 - 5.3

Obrazek: llustrace rychlého algoritmu

@ nespliuje vzajemné vylouceni: scénar?

Jan Outrata (KI UP) Paralelni programovani anor—kvéten 2011

8 /11



Dalsi reseni kritické sekce

Vi

»Rychly“ algoritmus

int gatel < 0, gate2 < 0

bool wantA < false, wantB < false

A

B

©°

10:
11:
12:
13:
14:
15:

@RGP RPN

loop forever

nekriticka sekce

gatel + idA

wantA < true

if gate2 #0
wantA < false
goto A

gate2 <+ idA

if gatel # idA
wantA < false
await wantB = false
if gate2 # idA goto A
else wantA < true

kriticka sekce

gate2 < 0

wantA < false

el el e el
Ol B WRIDEES ©ORO

PR@ DWW E

loop forever

nekriticka sekce

gatel < idB

wantB < true

if gate2 #0
wantB < false
goto B>

gate2 < idB

if gatel # idB
wantB < false
await wantA = false
if gate2 # idB goto B,
else wantB < true

kriticka sekce

gate2 < 0

wantB < false

Jan Outrata (KI UP)

anor—kvéten 2011
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Dalsi reseni kritické sekce
»Rychly* algoritmus pro lib. pocet procesu

@ pole proménnych want[N] a misto await:

for all other processes j
await wantlj] = false

@ nespliuje absenci vyhladovéni procesu, ale jen pri velkém soupereni o
vstup do krit. sekce

Jan Outrata (KI UP) Paralelni programovani anor—kvéten 2011 10 / 11



Simulace obecného semaforu

— Barz

— pomoci dvou binarnich semafora (mutexi) a jedné celodiselné
proménné

@ proménnd count obsahuje hodnotu semaforu, mutex gate zajistuje
cekani procesli, mutex M zajistuje vzajemné vylouceni pri pristupu k
proménné count

@ inicializace na hodnotu k > 0: M <« 1, gate <— min(1, k), count < k

wait

: signal
1: wa!t(gate) T wait(M)
2: wait(M)

2:  count < count +1
3:  count < count —1 .
. 3: if count =1

4: if count >0 .

. 4: signal(gate)
5: signal(gate) 5. signal(M)
6: signal(M) _——

Obréazek: Simulace operace wait a signal

Jan Outrata (KI UP) unor—kvéten 2011 11 /11



Monitor

Semafor

74

— vedle aktivni (&ekaci smycka, busy-wait) i , pasivni implementace
(zména stavu procesu)
— strednéidroviové synch. primitivum — nestrukturované — narocné
pouziti pro rozsahlejSi programy
Monitor

@ Hoare, Hansen

= strukturované synch. primitivum — synchronizace v
»objektu/modulu*

@ zobecnéni jadra/supervisoru v OS (centralizace kritickych sekci)

@ pro kazdy ,objekt/modul” vyzadujici synchronizaci

Jan Outrata (KI UP) unor—duben 2011 2/17



Monitor

@ operace na (stejném) monitoru provadéné vice procesy se
vzajemnym vyloucenim
= pouze jeden proces miize provadét operaci na monitoru (v daném case)
e ostatni procesy Cekaji na (vstupu do) monitoru
o reseni problému kritické sekce, atomické provadéni operaci
= implicitni synchronizace — ,zamek" na vstupu do monitoru
e neni uréeno poradi uvolnovani Cekajicich procesi = mize dojit k
vyhladovéni procesu

— zobecnéni objektu z objektové orientovaného programovani (OOP)
pro zapouzdieni synchronizacnich dat a operaci pomoci tfidy

@ data monitoru privatni (pfistupnad pouze z monitoru) = zapouzdreni
sdilenych proménnych

@ rizné implementace (dat. typu/tfidy) napfi¢ prog. jazyky nebo
systémy — pozor na sémantiku!

Jan Outrata (KI UP) unor—duben 2011 3/17



Monitor

Atomicka operace monitoru
monitor CS
intn< 0

operation incr()

int temp

temp < n

n < temp + 1
A B

1. CS.incr() | 1: CS.incr()

Obrazek: Atomicka inkrementace pomoci monitoru

Jan Outrata (KI UP) Paralelni programovani anor—duben 2011
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Podminéna proménna (condition variable, event)

— monitor = implicitni vzajemné vylouceni

— mnoho synch. problém vyzaduje explicitni synchronizaci = ¢ekani na
spInéni podminky, napf. problém producent-konzument

= proménnd, na které proces ,Cekd”, dokud neni splnéna podminka

(¢ekani na podmince); pfi naplnéni podminky uvolnéni procesu — po

explicitni signalizaci podminky

test podminky a cekani — atomické, soucast operace na monitoru

= hodnota se mezi testovanim a ¢ekanim nemize zménit

@ pri Cekani procesu ,opusténi” monitoru — atomicky, pro umoznéni
operaci na monitoru (zejm. signalizace) jinym procesim
@ pasivni implementace: proménnd = mnozina (fronta) blokovanych

procesli

@ mozné implementace i mimo monitor, napf. PThreads — potreba
zajistit vzajemné vylouceni monitoru, napr. mutexem

o rozdily oproti semaforu: waitC vzdy ceka, signalC bez efektu, pokud

zadny proces necekd

Jan Outrata (KI UP) unor—duben 2011 5/17



Podminéna proménna (condition variable, event)

(Atomické) operace ¢ekani na podmince proménné cond, signalizace
podminky a testovani na Cekajici procesy (provadéné procesem A):

waitC(cond) signalC(cond)
proces A proces B
monitor mon if cond # ()
cond < cond U A B < libovolny prvek cond
A.state < blocked cond < cond \ {B}
unlock(mon.lock) B.state < ready
emptyC(cond)

return cond = ()

Obrézek: Operace waitC(cond), signalC(cond) a emptyC(cond) na podminéné
proménné cond

Jan Outrata (KI UP) unor—duben 2011 6 /17



Podminéna proménna (condition variable, event)

Simulace semaforu pomoci monitoru

monitor Sem
ints < k
condition notZero

operation wait()
ifs=0
waitC(notZero)
s<s-1

operation signal()
s<s+1
signalC(notZero)

A

B

loop forever
nekriticka sekce
1: Sem.wait()
kriticka sekce
2: Sem.signal()

loop forever
nekriticka sekce
1: Sem.wait()
kriticka sekce
2: Sem.signal()

Obrézek: Simulace semaforu (na feseni problému krit. sekce)

Jan Outrata (KI UP)

anor—duben 2011
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Podminéna proménna (condition variable, event)
@ stavovy diagram: celé operace monitoru ~ jediny krok (vzajemné
vylouceni, zddné prolnuti)

Obr. 151

Obrézek: Stavovy diagram simulace semaforu (na feSeni problému krit. sekce)

e pozn.: uvolnény proces ihned pokracuje, v ramci kroku operace se
signalizaci

@ problém: pri uvolnéni cekajiciho procesu pokracovani a ,vstup" do
monitoru, signalizujici proces ale také pokraduje ,v* monitoru =
neplatny stav

@ feseni: jeden z procesti musi pockat na ,,opusténi“ monitoru druhym
procesem — (uvolnény) &ekajici W nebo signalizujici S nebo libovolny?

@ navic jesté Cekaji procesy E na ,vstupu" do monitoru

Jan Outrata (KI UP) unor—duben 2011 8 /17



Podminéna proménna (condition variable, event)

o klasickd priorita: E < S < W (pozadavek okamzitého
pokracovani, signal and urgent wait) — pfi signalizaci podminka
plati a uvolnény proces muze pokracovat bez jejiho opétovného
testovani, viz napf. simulace semaforu

e pfi W < S (napt. v Javé) mize pokradujici signalizujici proces
podminku pred pokracovanim uvolnéného procesu znovu zneplatnit
— uvolnény proces musi podminku znovu otestovat a pripadné
cekat, napr. pro simulaci semaforu:

while s = 0
waitC(notZero)
s+« s-1

@ S < E nebo W < E nevhodné (proc?)

Jan Outrata (KI UP) unor—duben 2011 9 /17



Problém producenta a konzumenta

@ podminéné proménné misto semaforti, operace monitoru

Producent-konzument

monitor PC
dataType buffer[N] < nil
inti <« 0, ] leftarrow 0
condition notEmpty, notFull

operation get()
dataType item
ifi =]
waitC(notEmpty)
item = buffer(j]
j+<j+1modN
signalC(notFull)

operation put(dataType item)
ifi+1modN=]j
waitC(notFull)
buffer[i] + item

i+ 1modN return item
signalC(notEmpty)
producent konzument
dataType item dataType item
loop forever loop forever
1: item <— produce() 1: item < PC.get()
2: PC.put(item) 2: consume(item)

Obrazek: Reseni problému producenta a konzumenta s omezenym bufferem

Jan Outrata (KI UP) anor—duben 2011 10 / 17



Problém ctenaru a pisari

Ctenafi-pisafi

monitor RW

int readers < 0
bool writing < false

condition OKtoRead, OKtoWrite

operation StartRead()

if writing or not emptyC(OKtoWrite)

waitC(OKtoRead)
readers < readers + 1
signalC(OKtoRead)

operation EndRead()
readers < readers - 1
if readers = 0
signal C(OKtoWrite)

operation StartWrite()
if writing or readers # 0
waitC(OKtoWrite)
writing <— true

operation EndWrite()
writing < false
if emptyC(OKtoRead)
signal C(OKtoWrite)
else
signal C(OKtoRead)

étenar pisar
loop forever loop forever
1: RW.StartRead() 1: RW.StartWrite()
2:  cCteni 2:  zapis
3:  RW.EndRead() 3:  RW.EndWrite()

7vo

Obrézek: ReSeni problému ¢tendfu a pisafi (monitor s podminénymi proménnymi)

Jan Outrata (KI UP)

anor—duben 2011
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Problém ctenaru a pisari

@ prednost Cekajicich pisafi pfed novymi ¢tendfi (jak?) a Cekajicich
Ctendfl pred Cekajicimi pisafi (jak?)

o Ctendr pri vstupu do krit. sekce uvolni (vSechny) ostatni ¢ekajici
¢tenare a umozni jim vstup (jak?) = kaskadové uvolnéni, ale ne pro
nové ¢tendre (proc?)

= absence vyhladovéni ¢tendfi i pisaft (Cekajicich na vstup do krit.
sekce, ne na ,vstup” do monitoru)

Jan Outrata (KI UP) anor—duben 2011 12 /17



Problém vecericich filozofu

@ atomické testovani a ¢ekani na dostupnost obou hiilek
@ podminéné proménné pro filozofy misto semafor(i pro htlky, pole
poctd volnych hilek pro kazdého filozofa

Vecerici filozofové

monitor Phils

int forks[N] < [2,...,2] operation releaseForks(int i)
condition OKtoEat[N] forks[i+1] « forks[i+1] + 1
forks[i-1] < forks[i-1] + 1
operation takeForks(int i) if forks[i+1] = 2
if forks|i] # 2 signalC(OKtoEat[i+1])
waitC(OKtoEat[i]) if forks[i-1] = 2
forks[i+1] < forks[i+1] - 1 signalC(OKtoEat[i-1])
forks[i-1] < forks[i-1] - 1
filozof i
loop forever & e

1: filozofovani

2 Phils.takeForks(i) 4:  Phils.releaseForks(i)

Obrazek: Reseni problému veceficich filozoft

@ muze dojit k vyhladovéni procesu: scénar?

Jan Outrata (KI UP) anor—duben 2011 13 /17



Chranény objekt (protected object)

— u (klasického) monitoru s podminénymi proménnymi synchronizace
(operace testovani podminky, waitC, signalC, emptyC) explicitni

= monitor s implicitni synchronizaci — pred a po operacich monitoru
= chranénych operaci

@ pred operaci: podminka zahajeni operace (jen nad proménnymi
objektu) = ,bariéra®, pfi nesplnéni &ekani

@ po operaci: otestovani vsech podminek operaci (,,bariér") a pfi
naplnéni podminky uvolnéni jednoho cekajiciho procesu

Jan Outrata (KI UP) anor—duben 2011 14 /17



Chranény objekt (protected object)

Ctenafri-pisafri

protected object RW
int readers <— 0
bool writing < false

operation StartWrite()

when not writing and

readers = 0

operation StartRead() when not writing writing < true

readers < readers + 1

operation EndRead()

readers < readers - 1

operation EndWrite()
writing < false

ctendr

pisar

loop forever
1: RW.StartRead()
cteni
3:  RW.EndRead()

»

1:
2:
3:

loop forever
RW.StartWrite()
zapis
RW.EndWrite()

Obrazek: Redeni problému ¢tenafii a pisaft (chranény objekt)

@ muze dojit k vyhladovéni procesu: scénar?

Jan Outrata (KI UP)

anor—duben 2011

15 / 17



Chranény objekt (protected object)

o efektivnéjsi implementace implicitni synchronizace snizujici pocet
prepnuti procest (ze signalizujiciho na &ekajici a zpét)
e procesy vykonavaji operace monitoru i za jiné procesy (diky
zapouzdreni proménnych a vzajemnému vylouceni)!
o podminky operaci (,,bariéry") nesmi zaviset na (lokélnich) parametrech
operace, jinak ¢ekdni na ¢ast podminky bez parametru a pak v
chranéné operaci otestovani dat a pripadné dalsi ¢ekani
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Monitory
@ monitory, podminéné proménné a chranéné objekty dnes klasicka
vysokouroviiova sychronizacni primitiva
= strukturované dat. typy/tfidy — vhodna pro pouziti v OOP

@ na nich zalozené dalsi synch. kontrukty v modernich (OO) prog.
jazycich

@ centralizované — jako vSechna synch. primitiva zalozena na sdileni
dat

@ pro distribuované architektury vhodnéjsi synchronizace zalozena na
komunikaci

Jan Outrata (KI UP) anor—duben 2011 17 / 17



Simulator konkurence

— abstrakce = libovolné prolozeni atom. akci sekvencnich procest

— konkurentni program nelze klasicky ladit — pfi kazdém spusténi
muze byt jiné prolozeni = jiny scénar vypoctu

= interpret konkurentniho programu umoziujici uzivateli
kontrolovat prolozeni atom. akci procesi

@ po kaZzdé atom. akci zobrazi stav programu a volitelné program
pozastavi a umozni vybér nasledujici akce a z nasledujicich akci
procesli, tzn. vybér procesu

= paralelni architektura emulujici konkurentni prostredi — prepinanim
samostatnych kontext( procesi

@ pf. Spin — také pro ovéreni korektnosti programu, tzv. model checker

e pf. BACI (Ben-Ari Concurrency Interpreter) — vyukovy, prekladad
a interpret dialekt( jazyk( C a Pascal, konstrukty cobegin
(konkurentni vykonavani procedur, implicitni bariéra) a delay
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Model checker

— dokazovani korektnosti je mozné pomoci stavového diagramu

— stavovy diagram byva velky i pro jednoduché konkurentni programy
— ndrocnd konstrukce a hledani nezaddoucich stavli u vzdjemného
vylouceni, cykl vedoucich k uvaznuti a vyhladovéni atd.

= pocitacovy program pro konstrukci stavového diagramu a
ovérovani korektnosti programu

@ ovéfuje, zda stavovy diagram je modelem formule v temporalni logice
specifikujici vlastnosti korektnosti

@ pf. Spin — také simulator konkurence
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API pro paralelni programovani

@ pouzivajici (globalni) sdilenou pamét, ne posildni zprav (=
distribuované programoviéni, napf. PVM, MPI)

o realizace abstraktnich paralelnich procest: procesy, vlakna (&astéji) —
spusténi novych z hlavniho, po skonéeni ,pfipojeni* (join)

@ pro konkrétni prog. jazyk(y), platformu(y) a operaéni systém(y):
C/C++/C#, POSIX, .NET

Nizkodrovitova (multiprocessing, multithreading)

= explicitni paralelizace (sprava proces() a synchronizace, typicky
rizné procesy

o funkce/objekty pro spravu procesu (vytvoreni, ukonéeni), ¢ekani na
ukonceni procesu

@ dat. typy + funkce nebo objekty pro synchronizacni primitiva:
atomické akce (test-and-set, fetch-and-add atd.), semafory, kritické
sekce, bariéry, monitory, podminéné proménné, ...

— vétsi kontrola za cenu potreby znat paralelizaéni prostredi a ,védét,
co délam*
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POSIX Threads (Pthreads)
= POSIX standard pro praci s vldkny

@ knihovna kromé unixovych OS (standardni soudast) i pro MS
Windows (v rdmci SFU/SUA, Pthreads-win32 nad Win32 API)

@ C funkce pthread_*: sprava vldken, mutexy, bariéra, podminénd
proménnd, aktivni (spin) a R/W zamek

@ plus POSIX API pro semafory: C funkce sem_*
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Win32 Threading APl (Windows Threads)
= soucast Win32 API

o C funkce: sprava vlaken, kriticka sekce, mutex, semafor, udalost
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Boost C++ Libraries

= knihovny C++ Sablon, podobné jako STL (text, kontejnery, iterdtory,
algoritmy, matematika, sprdva paméti aj.), knihovna thread (Boost
Threads)

o tridy a funkce: sprava vlaken, mutexy, bariéra, podminéna proménna
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C+40x

= novy standard C++, t.¢. (2011) ve fazi draftu, implementace Just
Software

@ kromé rozsifeni prog. jazyka a std. knihovny dalsi knihovny (z C++
TR1), podpora vldken

o tfidy (jmenny prostor std): sprava vlaken, atomické operace, mutexy,
podminéné proménné
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.NET vlakna
— soudast .NET 2.0 a 3.5

e stfednéiroviiové — fond vlaken (viz déle)

e tfidy (jmenny prostor System.Threading): sprava vldken Thread,
BackgroundWorker a ThreadPool, atomické akce Interlocked.*,

zamky, mutex, semafor, udalost, monitor (atribut Synchronization),
podminénd proménnd
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API pro paralelni programovani

Vysokolrroviiova (tzv. ,logicka paralelizace”, task parallelism)
= implicitni paralelizace (sprava procesi) a synchronizace, typicky
stejné procesy

— implicitni planovéni procesd, tzv. Gloh (tasks), na vldkna z fondu
vlaken (thread pool)

@ konstrukty prog. jazyka pro paralelni vykonavani a synchronizaci
uloh: chranéné objekty a dat. struktury, paralelni cykly, algoritmy

— neni nutné znat paraleliza¢ni prostredi za cenu mensi kontroly

Jan Outrata (KI UP) unor—kvéten 2011 10 / 15



Open Multi-Processing (OpenMP)

= soulast prekladace (GCC, MS Visual C++, Intel Compiler/Parallel
Studio aj.)

@ vyznadeni &asti C/C++/Fortran programu, které maji byt vykonavany
paralelné, pomoci direktiv preprocesoru jazyka (v C/C++) #pragma
omp *

e paralelni blok (i podminéné), cyklus (nastaveni statického/dynamického
planovéni), sdilené/privatni proménné (sumarizace/redukce privatnich
do sdilené), atomicka akce, kritickd sekce, bariéra (vedle implicitni)

e pri sekvenénim prekladu ignorovany

o funkce a konstanty: zjisténi a nastaveni poctu vldken, test prezence v
paralelnim kontextu vykonavani, zjisténi poctu procesor(i, zamky aj.

@ i rozsifeni na platformy bez sdilené paméti (Cluster OpenMP)
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Intel Threading Building Block (TBB)
= knihovna C++ 3Sablon

o tfidy a funkce: paralelni cykly, sumarizace/redukce a tfidéni parallel *,
atomické operace atomic<T>.*, mutex, dat. struktury (fronta,
vektor, hashmap) concurrent_*, skalovatelna sprava paméti scalable_*

@ dynamické planovani vldken na jadra procesoru, umoznéna i kontrola
spravy vlaken (Task Scheduler)
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Parallel Extensions

— soucast .NET 4.0

o dvé &asti: Parallel LINQ (PLINQ) a Task Parallel Library (TPL),
plus datové struktury pro synchronizaci tGloh

@ ukladani dloh do front pomoci Task Manageru a implicitni planovani
jako vlaken na jadra procesoru (pomoci fondu vldken)

@ (loha = lambda funkce

o tfidy (jmenny prostor System.Threading. Tasks): sprava Gloh Task,
paralelni vykondvani Gloh a cykly Parallel.* (implicitni vytvoreni Gloh
a bariéra), kolekce Concurrent*
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Grand Central Dispatch (GCD)
= rozsifeni prog. jazyka a knihovna pro Mac OS X, iOS, FreeBSD

@ ukladani tloh do (dispatch) front nebo zdroji (source) a implicitni
planovani jako vldken na jadra procesoru (pomoci fondu vldken), po
prip. (pro zdroj) vyvolani systémové udalosti (¢asovac, sitovy socket,
souborovy deksriptor aj.)

@ (loha = funkce nebo tzv. blok = rozsifeni C/C+-+/Objective-C
zapouzdfujici volani funkce a argumenty (podobné uzavéru)

o funkce/tfidy: sprava front (3 globalni, privatni sériové) Dispatch
Queues, zdroji Dispatch Sources, skupin Gloh Dispatch Groups
(implicitni bariéra) a semafort Dispatch Semaphores (jen nékolik aloh
paralelné) dispatch_*
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Frameworky pro heterogenni platformy

e vypocetni zafizeni CPU, GPU (pro obecné negrafické vypocty,
GPGPU) aj.

@ nizkodroviiové, soudasti prog. jazyk (zalozeny na C) + prekladac a
API — C nebo tzv. language binding z jiného jazyka

= programovani tzv. jader (kernels) — v jazyce napsané a prelozené
funkce paralelné vykonavany zafrizenimi nad daty z tzv. streamu
(vektory, matice, atd.), fizeni (preklad a spusténi funkci, vyména dat,
pomoci API) programem na hostitelském zafizeni (CPU)

synchronizace: bariéra, udalosti (podminéné proménné)
pouziti na vypocty vseho druhu
OpenCL, ATI Stream, Nvidia CUDA, MS DirectCompute

implementace v ovladadich grafickych karet, matematickych SW

e 6 o6 o
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