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Jesté k atomickym proménnym

Dalsi neatomické proménné

@ Mohou to byt proménné, jejichz velikost je mensi nez slovo: Prikaz
Alil =1;
nemusi byt atomicky, pokud je A bitové pole. (Proc?)
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Jesté k atomickym proménnym

Dalsi neatomické proménné

@ Mohou to byt proménné, jejichz velikost je mensi nez slovo: Prikaz
Alil =1;
nemusi byt atomicky, pokud je A bitové pole. (Proc?)

Vzdy je potfeba konzultovat dokumentaci
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Sdilené proménné, aktivni cekani

Synchronizace procesu
@ obvykle nutna kviili dosazeni korektnosti programu

@ nejjednodussi zplisob: pomoci sdilenych proménnych a aktivniho
cekani
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Sdilené proménné, aktivni ¢ekani

Synchronizace procesu
@ obvykle nutna kviili dosazeni korektnosti programu
@ nejjednodussi zpisob: pomoci sdilenych proménnych a aktivniho
cekani
Sdilené proménné
@ pristupné vice procesiim ke Cteni i zapisu
@ nejjednodussi priklad: globalni proménné, dale misto v paméti o
zndmé adrese (napf. predané procesu parametrem), lexikalni uzavér
@ musi byt atomické a volatilni
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Sdilené proménné, aktivni ¢ekani

Synchronizace procesu
@ obvykle nutna kviili dosazeni korektnosti programu
@ nejjednodussi zpisob: pomoci sdilenych proménnych a aktivniho
cekani
Sdilené proménné
@ pristupné vice procesiim ke Cteni i zapisu
@ nejjednodussi priklad: globalni proménné, dale misto v paméti o
zndmé adrese (napf. predané procesu parametrem), lexikalni uzavér
@ musi byt atomické a volatilni
Aktivni ¢ekani
@ periodicka kontrola hodnoty sdilené proménné, kterou nastavuje jiny
proces
@ operace await, napr:
awaitn =0 <« loop whilen # 0
@ v praxi se nepouziva (pasivni ¢ekani)
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Dodavatel-odbératel

Dodavatel-odbératel (Producer-Consumer)
o jeden ze zdkladnich synchronizacnich problémd

e dva procesy: dodavatel (Producer) periodicky ziskdva data a uklada
je do sdileného dlozisté (bufferu), odbératel (Consumer) vyzvedava
data z bufferu a zpracovava je

@ dodavatel nesmi zapisovat do pIného bufferu (pfip. musi pockat)

@ odbératel nesmi &ist z prazdného bufferu (pfip. musi pockat)
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Dodavatel-odbératel

Dodavatel-odbératel (Producer-Consumer)
@ jeden ze zdkladnich synchronizaénich problémi
e dva procesy: dodavatel (Producer) periodicky ziskdva data a uklada
je do sdileného dlozisté (bufferu), odbératel (Consumer) vyzvedava
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@ odbératel nesmi &ist z prazdného bufferu (pfip. musi pockat)

Jednoduchy pripad: Pouze dva procesy, buffer pojme jednu polozku.
Zobecnéni: Buffer pojme vice polozek, vice dodavateli a odbérateld.
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Pozn.: vétsi buffer ma smysl kvili vyrovnavani, ne pokud je rychlost
dodavatele vétsi nez odbératele.
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Dodavatel-odbératel (Producer-Consumer)
o jeden ze zdkladnich synchronizacnich problémd

e dva procesy: dodavatel (Producer) periodicky ziskdva data a uklada
je do sdileného dlozisté (bufferu), odbératel (Consumer) vyzvedava

data z bufferu a zpracovava je
@ dodavatel nesmi zapisovat do pIného bufferu (pfip. musi pockat)
@ odbératel nesmi &ist z prazdného bufferu (pfip. musi pockat)

Jednoduchy pripad: Pouze dva procesy, buffer pojme jednu polozku.
Zobecnéni: Buffer pojme vice polozek, vice dodavateli a odbérateld.

Pozn.: vétsi buffer ma smysl kvili vyrovnavani, ne pokud je rychlost
dodavatele vétsi nez odbératele.

Priklady
@ dodavatel: komunikacni linka, odbératel: webovy prohlizec¢
o dodavatel: kldvesnice, odbératel: operacni systém

@ dodavatel: vypocetni proces, odbératel: GUI
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Dodavatel-odbératel

Zadani jednoduché verze

@ Dodavatel v nekone¢né smyéce vola funkci produce(), kterd vraci
doddvana data,

data uklada do sdilené proménné buffer.
Odbératel data vyzveddva z proménné buffer,

periodicky vola funkci consume() s témito daty.

Hodnota nil v proménné buffer znamena zadna data.
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Dodavatel-odbératel

Reseni jednoduché verze

Dodavatel-odbératel 1

dataType buffer < nil

Producer

Consumer

pl:
p2:
p3:
p4:

dataType item

loop forever
item < produce()
await not buffer
buffer < item

cl:
c2:
c3:
c4:
chb:

dataType item

loop forever
await buffer
item < buffer
buffer < nil
consume(item)

Obréazek: Dodavatel-odbératel pro buffer délky 1
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Dodavatel-odbératel
Korektnost

Dodavatel-odbératel 1

dataType buffer < nil

Producer Consumer
dataType item dataType item
pl: loop forever cl: loop forever
p2: item < produce() c2: await buffer
p3: await not buffer c3: item < buffer
p4: buffer + item c4: buffer « nil
c5: consume(item)
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Dodavatel-odbératel
Korektnost

Dodavatel-odbératel 1
dataType buffer < nil

Producer Consumer
dataType item dataType item
pl: loop forever cl: loop forever
p2: item < produce() c2: await buffer
p3: await not buffer c3: item < buffer
p4: buffer + item c4: buffer « nil
c5: consume(item)

Podminky bezpecnosti (neformalné):
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Dodavatel-odbératel
Korektnost

Dodavatel-odbératel 1

dataType buffer < nil

Producer Consumer
dataType item dataType item
pl: loop forever cl: loop forever
p2: item < produce() c2: await buffer
p3: await not buffer c3: item < buffer
p4: buffer + item c4: buffer « nil
cb: consume(item)

Podminky bezpecnosti (neformalné):

@ kazda hodnota vracend funkci produce() se dostane do proménné

buffer,
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Dodavatel-odbératel

Korektnost

Dodavatel-odbératel 1

dataType buffer < nil

Producer

Consumer

pl:
p2:
p3:
p4:

dataType item

loop forever
item < produce()
await not buffer
buffer < item

cl:
c2:
c3:
c4:
cb:

dataType item

loop forever
await buffer
item < buffer
buffer < nil
consume(item)

Podminky bezpecnosti (neformalné):

@ kazda hodnota vracend funkci produce() se dostane do proménné

buffer,

o funkce consume() bude zavolana s kazdou hodnotou v proménné

buffer.
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Dodavatel-odbératel
Korektnost

Dodavatel-odbératel 1
dataType buffer < nil

Producer Consumer
dataType item dataType item
pl: loop forever cl: loop forever
p2: item < produce() c2: await buffer
p3: await not buffer c3: item < buffer
p4: buffer < item c4: buffer < nil
c5: consume(item)

Podminky bezpecnosti (neformalné):

@ kazda hodnota vracend funkci produce() se dostane do buffer:

- Producer.item je lokalni proménna,
- podminka Zivosti (a férovosti),
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Dodavatel-odbératel
Korektnost

Dodavatel-odbératel 1
dataType buffer < nil

Producer Consumer
dataType item dataType item
pl: loop forever cl: loop forever
p2: item < produce() c2: await buffer
p3: await not buffer c3: item < buffer
p4: buffer < item c4: buffer < nil
c5: consume(item)

Podminky bezpecnosti (neformalné):

@ kazda hodnota vracend funkci produce() se dostane do buffer:
- Producer.item je lokalni proménna,
- podminka Zivosti (a férovosti),

o funkce consume() bude zavoldna s kazdou hodnotou v buffer:
- p4 ma splnénou prekondici buffer = nil,
- je-li buffer # nil, nevykondva se p4 a nutné dojde k c3 a c5 (Zivost).
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Dodavatel-odbératel

Korektnost

Dodavatel-odbératel 1

dataType buffer < nil

Producer

Consumer

pl:
p2:
p3:
p4:

dataType item

loop forever
item < produce()
await not buffer
buffer < item

cl:
c2:
c3:
c4:
chb:

dataType item

loop forever
await buffer
item < buffer
buffer < nil
consume(item)

Podminky Zivosti:

@ p3: je-li buffer # nil, v c2 se neceka a dojde k c4 (férovost),
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Dodavatel-odbératel
Korektnost

Dodavatel-odbératel 1
dataType buffer < nil

Producer Consumer
dataType item dataType item
pl: loop forever cl: loop forever
p2: item < produce() c2: await buffer
p3: await not buffer c3: item < buffer
p4: buffer < item c4: buffer < nil
c5: consume(item)

Podminky Zivosti:
@ p3: je-li buffer # nil, v c2 se neceka a dojde k c4 (férovost),

@ c2: je-li buffer = nil, v p3 se neceka a dojde k p2 (rovnéz férovost).
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Cviceni

1. Pozménte reseni pro situaci, kdy nelze pouzit nil pro signalizaci
prazdného bufferu (zavést novou proménnou).

2. Pridejte do feSeni moznost ukonceni obou cykli v pripadé, ze funkce

produce() vrati nil.
3. Okomentujte zjednodusenou verzi bez proménné item:

dataType buffer < nil

Producer Consumer
pl: loop forever cl: loop forever
p2: await not buffer c2: await buffer
p3: buffer < produce() c3: consume(buffer)
c4: buffer «+ nil
v
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Dodavatel-odbératel

Varianta: odbératel v hlavni smyéce GUI aplikace
@ dodavatel provadi dlouhy vypocet, ktery nema blokovat GUI,
@ hlavni proces aplikace je odbératel, testuje data ve smycce udalosti
(musi tedy dostavat pravidelné Idle Events; v praxi se moc nepouzivd).
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Dodavatel-odbératel

Varianta: odbératel v hlavni smyéce GUI aplikace
@ dodavatel provadi dlouhy vypocet, ktery nema blokovat GUI,
@ hlavni proces aplikace je odbératel, testuje data ve smycce udalosti
(musi tedy dostavat pravidelné Idle Events; v praxi se moc nepouzivd).

Dodavatel-odbératel 2

dataType buffer < nil

Producer

Consumer

dataType item
pl: loop forever

p2: item < produce()
p3: await not buffer
p4: buffer < item

cl:

c2:
c3:
c4:
ch:

dataType item
loop forever
// ...zpracovani udalosti . ..
if buffer then
item < buffer
buffer < nil
consume(item)

Obrazek: Dodavatel-odbératel, buffer délky 1, varianta pro smycku udalosti
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Dodavatel-odbératel

Zadani verze s omezenym bufferem
o buffer je jednorozmérné pole dané délky
@ nil opét znamena prazdnou hodnotu

@ varianta: predchozi bod neplati (prazdna hodnota neexistuje)
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Dodavatel-odbératel

Reseni problému omezeného bufferu s nil

Dodavatel-odbératel 3

dataType buffer[N] < nil

Producer Consumer
dataType item dataType item
integer i < 0 integer i < 0

pl: loop forever cl: loop forever

p2: item < produce() c2: await buffer]i]

p3: await not buffer[i] c3: item < buffer]i]

p4: buffer[i] < item c4: buffer[i] < nil

p5: i< i+ 1modN cb: consume(item)
co: i< i+ 1modN

Obrazek: Dodavatel-odbératel pro omezeny buffer s nil
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Dodavatel-odbératel

Reseni problému omezeného bufferu bez nil

@ predpokladame, Ze mnozina prirozenych Cisel je neomezena

Dodavatel-odbératel 4

dataType buffer[N]
integer bottom,top < 0

Producer Consumer

dataType item dataType item
pl: loop forever cl: loo fzfever
p2: item <— produce() c2: a‘\)/vait it < 5
p3: await top < bottom + N : € P
ph: bufferftop mod N] « item c3: item < buffer[bottom mod N]
5: top <« top + 1 c4: bottom < bottom + 1
P> P P c5: consume(item)

Obrazek: Dodavatel-odbératel pro omezeny buffer
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4. Ovérte korektnost obou programd.

5. Pfidejte do obou programi moznost ukonéeni (viz Cv. 2).

6. Upravte program Dodavatel-odbératel 4 tak, aby se proménné bottom a
top neinkrementovaly donekonecna.
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Jesté ke kritickym sekcim

Pouziti v praxi

obvykle pomoci zamku (locks)

klasické objekty (nékdy libovolné, nékdy specidlni tfidy)

maji metody na vstupni a vystupni protokol (enter, exit)

kriticka sekce se oznaci pomoci klicového slova
Priklad v C#

Object thisLock = new Object();
lock (thisLock)

{

// Kriticka sekce

}

1. V globalnim poli accounts jsou uloZeny zlstatky bankovnich Gcth.
Napiste funkci transfer, kterd pfevede zadanou ¢astku mezi G¢ty: (transfer
al a2 amount). Mizete pouzit pomocna globalni data.
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Jesté ke kritickym sekcim

Cviceni

2. VylepSete funkci transfer tak, aby Slo souc¢asné (bez ¢ekani) prevadét
¢astku mezi riznymi dvojicemi Gcta.

3. Vylepsete funkci transfer tak, aby kromé pozadavki( z predchoziho
prikladu umoznovala provadét Gcetni uzavérku, tj. test, zda soucet
zlstatkd na vSech G¢tech odpovida oéekavané hodnoté (jelikoz provadime
pouze pfesuny mezi nadimi (¢ty, musi byt tento soucet konstantni).
Udélejte to tak, ze napiSete funkci balance, ktera vrati soucet zlstatki na
vsech Gctech. Tato funkce musi za vSech okolnosti vracet stejnou hodnotu.
Muize docasné zablokovat prevody mezi Gty (tj. zplsobit éekani ve funkci
transfer). Pozor na uvaznuti!
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Flynnova taxonomie

o klasifikace architektur pocitac¢i podle moznosti
- paralelniho vykonavani instrukci
- paralelniho zpracovani dat

@ Michael J. Flynn, 1966

| Single Instruction Multiple Instruction
Single Data SISD MISD
Multiple Data SIMD MIMD

SISD
Klasicka von Neumannova architektura (PC s jednim procesorem)
MISD
Neobvyklé, nap¥. kvili zabranéni chybam (raketoplan)
SIMD
Paralelni zpracovani dat stejnym algoritmem (nékteré superpoditace,
vektorové procesory, GPU)
MIMD
Vice procest zpracovava riizna data (moderni PC, distribuované
systémy)
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Flynnova taxonomie

SISD

@ jeden procesor provadi jeden proud instrukci, pracuje s daty ulozenymi
v jedné paméti
Priklad: klasickd von Neumannova architektura
MISD

@ vice procesorli provadi soucasné vice program(l s tymiz daty

Priklady: neprilis obvyklé, pouziva se kvili predchazeni chybam. Napr.
raketoplan (pét pocitadii zpracovava stejna data).
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Flynnova taxonomie
SIMD

@ vice procesort provadi soucasné (ve stejném taktu) jeden proud
instrukci na rliznych datech

@ mezi procesy neni nutnd synchronizace

@ masivné paralelni vypocty

Priklady: Superpocitace v 70. a 80. letech, napr. Cray:

Cray-1, 1976
200 000 hradel

1 662 ,procesorii” 113
variant

vektorové instrukce

pohovka zdarma
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Flynnova taxonomie

Connection Machine:

o CM-1, 2, konec 80. let

@ 65 536 jednobitovych
procesort,

@ usporadanych do
12-rozmérné
hyperkrychle

@ uméld inteligence

Dalsi:

@ vektorové instrukce v procesorech (UltraSPARC I: VIS, x86: MMX,
POWER: AltiVec)
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Flynnova taxonomie
MIMD
@ vice procesorli provadi soucasné vice Gloh na rliznych datech

® mezi procesy je nutna synchronizace

Priklad: moderni osobni pocitace i superpocitace, distribuované systémy
Podskupinou je SPMD: Single Program/Multiple Data
@ jednotlivé procesory vykondvaji tentyz program (s riznymi daty), ale
ne nutné ve stejném kroku,
@ je nutnd synchronizace pomoci bariér (viz déle)
Priklady
® nejbéznéjsi zpisob paralelniho programovani i na MIMD,
@ moderni GPU: stovky jader, soubézné tisice procesiti
- na nékteré koly mnohonasobné rychlejsi nez CPU
- programové modely: CUDA (NVIDIA), OpenCL (Apple, otevieny
standard, Siroce podporovany)
- aplikace: zpracovani obrazu, modelovani a simulace, vypocetni chemie,
biologie, medicina. . .
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Bariéry (Jordan 1978)

Synchronizadni nastroj, pouzivany zejména pfi SPMD programovani.

Bariéra

Misto v programu, na kterém procesy Cekaji, dokud jej vSechny
nedosahnou.

Priklad: vypocet n-tého radku Pascalova trojihelniku pomoci n procesu.

010 0 O O O O O O O
011 0 0 O O O 0 O O
012 1 0 0O O 0 O O O
013 3 1 0 0 0 0 0O
01 4 6 4 1 0 0 0 0 O
0 1 5 10 10 5 1 0 O O O
0 1 6 15 20 15 6 1 0 0 O
0 1 7 21 3 3 21 7 1 0 O
0 1 8 28 5 70 56 28 8 1 O

Obrazek: Hodnoty pole A v jednotlivych krocich algoritmu
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Bariéry

Algoritmus pro vypocet n-tého radku Pascalova trojihelnika

s v

N-ty radek Pascalova trojahelnika
integer A[N + 2] < 0, A[1] « 1
i-ty proces proiod 1doN — 1

integer sum

1: loop N — 1 times

2: sum < A[i — 1] + A[i]
3: barrier

4: Ali] - sum

5: barrier

Obréazek: N-ty radek Pascalova trojihelnika
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Bariéry
Implementace

Ukazeme jednu moznost implementace bariéry. Nejprve bariéra pro dva
procesy, implementovana symetricky:

Bariéra pro dva procesy

Boolean arrive[poé. procesil] < [false, ..., false]
Proces i Proces j

1: await not arriveli| 1:  await not arrive][j]

2:  arrive[i] = true 2:  arrive[j] = true

3:  await arrive][j] 3:  await arrive]i]

4:  arrive[j] = false 4:  arrive[i] = false

Obrazek: Symetrickd bariéra pro dva procesy

3. Stanovte podminky bezpecnosti a zivosti pro tento algoritmus a
zdlGvodnéte jejich splnéni.
4. Implementujte tento algoritmus.
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Bariéry

Implementace pro vice procesu: Butterfly (motylkovita) bariéra
o pro pocet procesit N = 2%, logaritmicka sloZitost
@ na Urovni s se synchronizuji procesy ve vzdalenosti 2°

@ po projiti vSech Grovni se proces pfimo nebo neprimo synchronizoval s
kazdym jinym procesem

Pracovnik 1 2 3 4 5 6 7 8
Uroveti 1
Uroveii 2
Uroveti 3

5. Implementujte motylkovitou bariéru.
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Bariéry
Implementace pro vice procesii: Diseminacni bariéra
o lepsi pro polet procesii N # 2%, logaritmicka sloZitost
@ na (rovni s se proces i synchronizuje s procesem ve vzdalenosti 2°
modulo N:

e nastavi vlajku procesu (i + 2%) mod N
o &ekd na a resetuje vlajku procesu (i —2°) mod N

Pracovnik 1 2 3 4 5 6

Uroveii 1 M
Uroveii 2 M
Uroven 3 M

6. Implementujte diseminacni bariéru.
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Ctenafi a pisafi (Courtois, Heymans, Parnas 1971)

@ klasicky a zaroven prakticky synchronizaéni problém
Problém: Dva druhy procesi, ¢tendri a pisari, sdileji data, ¢tendfi je Ctou,
pisafi Ctou i zapisuji. Pro zabranéni interferenci mezi zapisy a ¢tenimi
vedoucim k nekonzistentnimu stavu dat musi mit pisafi vyluény pristup
k datlim, pokud zadny pisar s daty nepracuje, mize Cist libovolny pocet
Ctenara.

o tridy procesi soutézi o pristup k datlim: pisafi mezi sebou, ¢tenari

jako trida s pisafri
@ pisari se vzajemné vylucuji

o Ctenadri jako trida vylucuji pisare
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Ctenafi a pisafi: prvni FeSeni pomoci semaforu

Ctenafi a pisafi 1

Semaphore rw < 1

Writer Reader?
wl: loop forever
w2: wait(rw)
w3: write()
w4 signal(rw)
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Ctenafi a pisafi: prvni FeSeni pomoci semaforu

Ctenafri a pisafri 1
Semaphore rw + 1
Integer nr < 0

Writer Reader?

wl: loop forever rl: loop forever

w2: wait(rw) r2:

w3: write() r3: nr<nr+1

wé: signal(rw) rd: if nr = 1 then wait(rw)
rb:
ré: read()
re:
r8: nr<nr-1
ro: if nr = 0 then signal(rw)

r10:
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Ctenafi a pisafi: prvni FeSeni pomoci semaforu

Ctenafri a pisafri 1

Semaphore rw < 1 , mutexR < 1
Integer nr < 0

Writer Reader

wl: loop forever rl: loop forever

w2: wait(rw) r2: wait(mutexR)

w3: write() r3: nr<nr+1

wé: signal(rw) ra: if nr = 1 then wait(rw)
r5: signal(mutexR)
ro: read()
r7: wait(mutexR)
r8: nr<nr-1
r9: if nr = 0 then signal(rw)

r10: signal(mutexR)
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Ctenafi a pisafri

Problém: Preference Ctenaril. Jestlize Ctendr Cte data a jiny Ctendr a pisar
chtéji pracovat s daty, prednost ma ctenar. Ctenari tak mohou neustale
blokovat pisare.

Na nasledujicim slajdu je reseni spravedlivé ke ¢tenariim i pisarim.
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Ctenafi a pisafi: druhé feseni pomoci semaforu

Ctenafi a pisari 2

Semaphore writers, readers, mutexR + 1
Integer nr <~ 0

Writer

Reader

wl:
w2:
w3:
wé:
wbh:
wob:

loop forever
wait(writers)
wait(readers)
signal(readers)
write()
signal(writers)

rl:

r3:
r4:
r5:
ro:
rv:
r8:
r9:
r10:
rll:
rl2:
rl3:

rl0:

Integer prev, current
loop forever
wait(writers)
wait(mutexR)
prev <— nr
nr<nr+1
signal(mutexR)
if prev = 0 then wait(readers)
signal(writers)
read()
wait(mutexR)
nr<nr —1
current < nr
signal(mutexR)
if current = 0 then signal(readers)
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