PPR
2 Funkéni paralelismus, primitivni a strukturované formy interakce vlaken, modelovani

Od HW Kk paralelni aplikaci

Paralelni Paralelni aplikace

lik .
aphikace Mezivrstva (Java, ADA, PVM...)

(emulovany) OS
KIV/ZOS. KIV/OS

(virtualizovany) HW

e KIV/PPR
o Jak vytvoftit paralelni aplikaci vyuZivajici prostfedky
poskytovanymi OS
o Mezivrstvy
o Jak vytvorit paralelni aplikaci vyuZivajici prostredky
poskytovanymi mezivrstvou
o A trocha z tvorby OS na ukazku

e MPMD
o V této pfednaSce aplikace na jednom pocitaci se
sdilenou paméti
o m vlaken b&Zi na n procesorech
o kazd¢ vlakno mizZe béZet podle jin¢ho programu
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Paralelni program

e Flow Correct
o chova se deterministicky
o konc¢i v kone¢ném Case (nejde-li napt. o sluzbu)
o pi1 kazdém béhu da stejny vysledek
e Logically Correct
o Da spravny vysledek

Stavy vlakna

'O completion
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http://ocw.mit.edu/NR/rdonlyres/Civil-and-Environmental-Engineering/1-
124JFall2000/BC616879-7A2D-4A17-B7ED-EC8FFDE1B054/0/threadStates.gif

e Ukonceni vlakna se zde uvazuje samotnym vldknem
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Zasady psani paralelnich programu

e Minimalizovat pocet interakci vlaken
e Minimalizovat dobu trvani interakci
e Ob¢ uvedené zasady mohou nékdy vést ke kompromisu

e Nasilné nezasahovani do stavu jinych vldken
o Proménne
o Stav, kontext
* Programator OS/mezivrstvy bude mit v tomto
ptipad¢ jiny nazor

e Rychlostni nezavislost vlaken — tj. neuvazovat v navrhu,
Ze dan¢ vlakno pobéZi néjakou rychlosti
o V ptipad¢ hard-real time systémi by se mohla najit
vyjimka
o Nespol¢hat se na predpokladany postup planovace
vlaken
= S dalSi verzi se miize zmé&nit
= MiuZe nastat podminka, ktera zméni planovani,
ale vy o ni nevite
= Nezneuzivat priority

e Interakce musi byt atomické
e Navrhnout a dodrzZet spolecnou politiku pfistupu ke
kritickym sekcim
o Napfi. dvoufazové zamykani
e Uvédomit si, Ze pristup k HW (a jinym prostiedkiim
OS/mezivrstvy) je vstup do kritické sekce na irovni
OS/mezivrstvy
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Formy interakce

e Primitivni
o Synchronizace
o Sdileni dat
o Zasilani zprav

e Strukturované
o Monitor
o Rendez-vous

Synchronizace

e Semafor

o KIV/ZOS

o Atributy
= Cita¢ — kolik vlaken je§té miZe vstoupit
= Fronta ¢ekajicich vlaken

o Operace
= P, Acquire, Enter, Wait — blokujici
= V, Release, Exit, Leave — neblokujici

e Bari¢ra

o KIV/ZOS

o Atributy
= Kolik vlaken se ma synchronizovat
= Cita¢ — kolik vldken uz &eka
= Fronta ¢ekajicich vlaken

o Operace
= Enter
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Sdileni dat

o Kriticka sekce
o Resi se pomoci semafort
= P pro vstup
= V pro opusténi

TallestTower.Enter;
try
RescuePrincess;
//The dragon and prince Charming
//compete for the same resource.
finally
TallestTower.Leave;
end;

o Mutex
= Pokud v kritické sekci mize byt jenom jedno
vlakno
e Binarni semafor
= Mutual Exclusion

o Moznost uviznuti

A.Enter B.Enter
B.Enter A.Enter
B.Leave A.Leave
A.Leave B.Leave
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e Zamek
o HW podporovany mutex
= Instrukce, které testuji hodnotu a pti splnéni
podminky zapisi jinou hodnotu
e cmpxchg8b
e Tzv. Test’n’Set instrukce
* Atomicky provadéné operace s daty
e lock inc eax
e | sbérnice do sdilen¢ paméti, ale nékolik
procesori => zajisténi exkluzivniho
ptistupu k sbérnici (tj. paméti)

o Operace
= Lock, Unlock

o Lze ho pouzit 1 v jadie OS
o Pro SMP maji smysl implementace s aktivnim
cekanim — tzv. spin lock; jinak verze s yield
= Na jednoprocesorovém systému to nema smysl
= Hodi se pro ptipady, kdy se ¢eka, ze vstup do
kritické sekce bude poskytnut relativné brzy

mov edx, DWORD(-1) //-1 zamceno
//otestujeme stav zamku, 0 = odemceno
spin: mov eax, [lockState]

test eax, eax

Jjnz spin

//zkusime ho zamknout s -1
lock cmpxchg [lockState], edx

//nepredbéhl néas jiny procesor?
//puvodni lockState je v eax
test eax, eax
Jjnz spin
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e Reference Counter
o Urcite operace jsou ,,umzaceny‘ (neprovedou se)
dokud ma reference counter vyssi hodnotu nez je
stanoveny limit (obvykle nula)

o Bitmapa se nevykresluje na desktop, dokud se méni

Control.Canvas.BeginUpdate;
try
DoSomePainting (Control.Canvas) ;
finally
Control.Canvas.EndUpdate;
end;

o Objekt se neuvolni z paméti, dokud ho né¢kdo zna

//implementace IUnknown

ULONG AddRef () {
return InterlockedIncrement (&refc) ;

//viz HW podporovany mutex

ULONG Release () {
ULONG rc = InterlockedDecrement (&refc);
if (!rc) delete this;
return rc;

o Knihovna se nenacte 2x, ale pouze 1x

Libl:=LoadLibrary (libName) ;
Lib2:=LoadLibrary (libName) ;
FreelLibrary (libl) ;
//knihovna je stéale
//v adresovém prostoru
FreeLibrary (1ib2) ;
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e Zasilani zprav
o Rozd¢leni viz predchozi prednaska
o Hodi se pro situace, kdy neni nutné reagovat ihned
o Operace
= Send, SendMessage, PostMessage
= Receive, GetMessage, PeekMessage

= Trividlni implementace spociva ve vlozeni
zpravy do bufferu ptijemce pro send

= A v testovani bufferu, vybrani zpravy z bufferu
pfijemcem pro receive

private FIFO Strings;

synchronized public void PostMsg(String msg) {
Strings.Push (msg) ;//neblokujici, vola“Sender”
}
synchronized public String ReceiveMsqg {
return Strings.Pop; //blokujici “while empty”
}

= Pozdéji viz jako ptiklad monitoru

= Shatter Attack

e V diivéjsich verzich (bez patche) nez
Windows Vista mohl kazdy proces zaslat
zpravu komukoliv

e Mohly tak spolu komunikovat dva
procesy, kazdy s jinym opravnénim

e Slo injektovat vlastni kod do procesu
s vyS$§im opravnénim a tam ho spustit
(SetWindowsHookEXx)

= => komunikace se tidi protokolem a ten miize
mit 1 jiné, nez vykonnostni slabiny/nedostatky
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e Monitor
o Pasivni objekt, ktery poskytuje sluzby aktivnim
vldkniim
o Vlikna se navzajem neznaji, znaji pouze monitory
o Monitor zajiSt'uje konzistenci dat implementaci
vzajemného vylouceni
o Ma
= Stav dany stavem proménnych
* Frontu ¢ekajicich vldken

o Pokud by monitor strazil napft. integer velikosti
registru, pak zapisovat ho miize jenom jedno vlakno,
Cist ho miZe vice vlaken

= Aneb optimalizace monitoru, ktera ho
zredukovala na HW podporovany zamek

o Pokud monitor strazi proménou ADT, na 32bitovém
stroji je to 1 64bitovy integer, pak v ném muiZe byt
aktivni pouze jedno vlakno

o Lze naprogramovat monitor, ktery miize strazit 1
vice nezavislych proménnych a tedy v ném miize
byt aktivnich nékolik vldken

= Spatna dekompozice programu

o Drtive se pouZzivala implementace podle Hoareho
(spolu s Hansenem stali u zrodu monitori)
= Vlakno ¢eka na vstupni podmince, P, a vstoupi
do monitoru jakmile pfedchozi signalizuje
opusténi monitoru, V
= Zbyte¢né komplikovana implementace
= Navic, planovace uz nejsou kooperativni
o Dnes Mesa — ¢ekajici se pouze uvede do runnable
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monitor.V

thread = monitor.PopWaitingThread
thread.Resume //pozor, oba mohou sdilet CPU
thread.yieldTo //tak primo to nedlo ani s Winlb6

=V kterém modernim OS to dnes udélate? ;-)
class MailBox { // monitor's class

// attributes
private StringBuffer message;
private boolean empty;

// methods
public MailBox ()
{empty = true;} // monitor's constructor

synchronized public wvoid
write (StringBuffer input) {
while ('empty) try {

wait () ;
} catch (InterruptedException e) {}
message = input; // !l it writes

// only a reference
empty = false;

notify();
}
synchronized public StringBuffer read () {
while (empty) try {
wait ()

} catch (InterruptedException e) {}
empty = true;

notify();

return message;
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e Rendez-Vous

call entry accept entry
a b
call b.P() e > accept P()
T ; begin
- end;

o Synchronni — call a accept jsou blokujici
o Propoji se adresni prostory obou procesi
o /vldken — vzdyt pamét je ptfece psand na proces?!
= Kazde¢ vlakno ma svilij zasobnik a adresy
aktualnich lokalnich proménnych funkci se 1isi
podle aktualniho vnoteni volani funkci
o Sdruzuje se synchronizace a vyména dat
o Naroc¢na implementace v distribuovaném prostiedi
o Accept entry je atomicka operace se vzajemnym
vylou¢enim
= Tj. mize byt aktivni pouze jeden — volajici
e Tj. s r-v Ize implementovat monitor

select
accept P1 ()
or accept P2 ()

or accept Pn ()
end;
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O T-V Nejsou jenom sama pozitiva
= Ada (bude pozdéji)

e VSechny Tasky jsou aktivni, paralelné
bézici vlakna

e Monitor soupefti o zdroje s ,,normalnim*
vlaknem

e Vice prepindni kontextu, coz je drahé

e Minimalné se vynuti dvé pfepnuti pii
kazdém zavolani (a opusténi) r-v

Modely paralelnich vypoctu

e Analyza uviznuti
e Analyza vykonnosti
e Diikaz spravnosti chovani

e Precedencni graf
o Vyjadiuje navaznost ¢innosti

o Acyklicky graf
* smycka znamena uviznuti

S6 S5
S1 a:=l;
S2  b:=2;
S3 c:=a*2;
S4 d:=b+ta; S3 S4
S5 e =b+td;
S6: fi=ctd;

S1 S2

upraven¢ http://www.csc.villanova.edu/~japaridz/Archive/1300/lect7.1/s1d006.htm
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o Uzel je ohodnocen ndklady na vypocet — napt. doba
vypoctu
o Hrana je ohodnocena naklady na komunikaci
= Ma smysl u distribuovanych vypocti
= U sdilené paméti je mizeme zanedbat
o UmozZnuje analyzovat urychleni vypoctu
= Doba vypoctu na jednoprocesorovém systému
je dana souctem dob vSech vypocti
= Doba vypoctu na viceprocesorovém systému je
nejdelsi cesta grafem, ktery reprezentuje
alokaci vypoctl na jednotlivé procesory
= V uvedeném obrazku je
e Vypocet na 3 procesorech: 16
e Vypocetna 1 procesoru: 35
e Urychleni: 35/16 =2,1875
o Nelze tedy tvrdit, Ze s n procesory
néco pob€zi n-krat rychleji

o Synchronizace znamena, ze se ¢eka na dokonceni

vSech Cinnosti, z jejichZ uzll vedou hrany do daného
uzlu
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o Alternativé miZeme uvaZzovat grafy, kdy

= Uzel predstavuje synchroniza¢ni bod
= Hrana jsou naklady na vypocet
» Hodi se do prostiedi se sdilenou paméti

o Popis systému

o Hrany jsou ohodnoceny naklady na komunikaci
mezi jeho uzly

o Uzly miZeme ohodnotit vykonem
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e Petriho sité

( P ps_ [ )
™y
L L
t ts | operace P(S)

S
A
: |
C P2 Pa %}
to | ts | operace V(S)
- J N oo

Vzajemné vyloucenti, skripta KIV/PPR

o Dva typy uzli

= Misto — kruh, modeluje ¢innost

= Pfechod — GseCka, modeluje udalost
o Hrana udava prechod
o Stav systému vyjadiuje zna¢ni

= Pln¢ kruhy

= (Celociselna hodnota

e Pocet plnych kruhtii v uzlu

o K prechodu dojde tehdy, jestlize ma kazda vstupni
hrana znaceni
o Pocet znacek muzZe reprezentovat pocet zdroji
= Napf. producent-konzument

o p2 a p4 na obrazku jsou kritické sekce dvou
procesti/vlaken, které pristupuji ke sdilenym datim

o existuje-li takovy stav, kdy neni mozny Zadny
piechod, pak v systém miZe nastat uviznuti

o ptrechod je okamzity, s Casem pocita stochasticka
Petriho sit’
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e Diikaz spravnosti programu
o Proménné popisuji stavy a vlastnosti programu

» Kazda proménna x € v
* {{ocabulary) je mnoZina vSech proménnych

o Aplikaci logickych operatorti na proménné a
konstanty se zkonstruuji vyrazy, které popisuji
n¢jakou vlastnost programu

= = > &, not, V, d, ...
= Jazyk k popisu programu lze rozsitit o vlastni
operatory — napt. ¢asove
e p Wq pceka (pokud neni) g

o Jde o automat s mnozinou proménnych 7,
pocateCnim stavem & a koneCnou mnoZinou
ptechodi T

o Co hledame je tzv. invariant
= Vyraz, ktery tikd, ze napft. v kritické sekci
vzajemneho vylouceni bude vzdy maximalné

jenom jeden proces
= Ovéfujici podminka efektu prechodu mezi

dvéma stavy tika, Ze kazdy naslednik £ stavu ¢

je stav y
° {9} tiy]

= Zakladni invariance
B; 6 >0
B, {0} T {0}
¢
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= Monotdénnost invariance

P,P—(
g

o Vecerici filozofové

= Ctyii talife, ¢tyii vidlicky, étyii filozofové

= Filozof bud’ pfemysli, nebo ji (Spagety, které
nabira ze stiedu stolu)

= K jidlu potfebuje dvé vidlicky, mize si vzit
pouze tu vidlicku, ktera je bezprosttedné u né;

= V okamziku, kdy vSichni najednou vezmou
svou levou vidlicku, nastane deadlock

= M filozofti, M vidlicek
e Nejdiive levou vidlicku, pak pravou
o ¢: —(at f]j] A at {[j®wml])
pro Vj € [1.M]
e Sice symetrické feSeni (leva, pak prava) s
identickymi komponentami (snadn¢jsi
uloha), ale je mozny deadlock
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= “Rebel Inside, Rebel for Life”
e Jeden z filozofli bude mit jinou vnitini
logiku
e Bude si brat vidlicky v opacném potadi
nez ostatni

e Jenomze uz nemame vSechny komponenty
identicke

= QOstraha jidelny
e Jidelnu bude hlidat semafor, ktery bude
inicializovan na hodnotu <1, M-1>
e Komponenty jsou identické, ale piibyl
nam do programu dalsi prvek

= Ohodnoceni vidlicek (zdrojii) — priorita
e Filozof si vZdy vezme nejprve vidlicku
s nejvyssi prioritou
e Vsechny komponenty jsou identicke, stale
stejny pocet prvkll v programu
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const

BufferSize = somePositivelnteger;

var full:TSemaphor (0);
empty:TSemaphor (BufferSize) ;
buffer:array|[0..BufferSize-1]
of TRufferElement;

thread producer;
var index:integer = 0;
item:TBufferElement;

begin

item:=Produce;

empty.P;

buffer[index] :=item;

full.V;

index:=++index % BufferSize;
end;

thread consumer;
var index:integer = 0;
item:TBufferElement;

begin
full.P;
item:=buffer[index];
empty.V;

[e)

index:=++index % BufferSize;
Consume (item) ;
end;

e Jak to bude vypadat, kdyZ bude nékolik
producentii/konzumenti?
e Jak to bude vypadat s pouzitim monitorii/rendez-vous?
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