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Paralelni systém

® Rozehrati opakovanim
¢ Co to je paralelni systém /program?

e Co jste si odnesli z cviceni?
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(De)motivaéni priklady

Chyba soubéhu: prokladani operaci pfi prevodu penéz.

e Uvaznuti (deadlock): problém 4 aut.
e Uvaznuti (livelock): FeSeni problému 4 aut?
[ ]

Vyhladovéni: vice aut.
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Zakladni pojmy

Co s tim?

Vidéli jsme rizné problémy:
® Chyba soubéhu (Race condition, data race)
® Deadlock, livelock, vyhladovénti, ...

Jak vypada nase situace?

® Paralelni program - kone¢na mnozina sekvencnich procesi.
e Kazdy proces sekvencné (1) vykonava atomické operace.

® atomické = dale nedélitelné
® Tim prechazi mezi stavy

® hodnoty proménnych

® aktualni instrukce

® Operace procesti se mohou libovolné prolozit
— scénar paralelniho vypoctu.
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Synchronizace
Zakladni pojmy
Co tedy mizeme délat?
— Synchronizovat, tj. omezovat mozné scénare.

Jak na to?
® Atomické operace
® zakladni instrukce
® sloZené atomické operace
® zileZi na jemnosti (déle)
e Zakladni problém: kritickd sekce
® Synchronizaéni primitiva a nastroje:
® semafory a mutexy,
® monitory,
® zamky,
® bariéry,
[ ]

e Klasické problémy: modelové situace se znadmym FeSenim.
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Vlastnosti programu
Zakladni pojmy

Jak nahradit krokovani/debugovani sekven¢nich programi?

Vice scénari paralelniho programu — prochézet vSechny?
Dost tézko. . . (ledaze [1])
Zachranit nas mize (modalni, temporalni) logika.
Typy vlastnosti paralelniho programu:
® Zivost (liveness)
® tvrzeni platné pro alespon jeden stav vypoctu.

,dobra véc se nékdy stane*
® napr. Databaze je v konzistentnim stavu.
® bezpelnost (safety)
® tvrzeni platné pro vSechny stavy vypoctu.
® Spatna véc se nikdy nestane*
® napt. Nenastane deadlock.

® Systém je korektni, pokud kazdy jeho scéndf splriuje kazdou
pozadovanou vlastnost.
e Dalsi klicova slova: prekondice, postkondice, Hoareho logika
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Férovost
Zakladni pojmy

Vlastnost béhového prostredi (planovacle, architektury).

Korektnost vyzaduje férovost (pfiklad)

Slaba férovost - akce, kterd vzdy miize nastat, nékdy nastane.

Silna férovost - akce, kterd nékdy mize nastat, nékdy nastane.
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Priklad
Férovost

Stop flag
Sdilenad pamét
i1
pokracuj <— true
A B
Ai1: while pokracuj: B;: pokracuj « false

A2: i—i+1
As: print("konec’)

e Kdy je splnéna vlastnost ,Proces A skonéi."?
® Co kdyby B vykonavalo svou instrukci podminéné?
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Vice k atomicité

® nedélitelnost

= neprerusitelnost
= nelze proloZit operacemi jiného procesu

® Co uz je atomické? Definice zalezi na hrubosti systému.

® Na definici atomicity zavisi korektnost algoritm (pfiklad)
Atomickad proménna?

® |ze atomicky upravit (predist plivodni a zapsat novou hodnotu)

® specialni typy a/nebo instrukce

® u obvyklych (neatomickych) proménnych nutné synchronizace

S tim souvisi i koncept volatilni proménné, kterd méa vzdy posledni
pritazenou hodnotu (tj. zména ne jen v cache, registru, ...).
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Kriticka reference

® Vyskyt proménné je kriticka reference pokud:
® do ni zapisuje jeden proces a Cte ji jiny proces
® Pfikaz maze obsahovat vice kritickych referenci (pfiklady).
® LCF (Limited critical reference)
® Podminka, kterou proces splnuje, pokud kazdy jeho ptikaz
obsahuje nejvyse jednu kritickou referenci.
® Takovy program se chova stejné, jako kdybychom kazdy pfikaz
rozepsali na atomické akce.
® Nefesi problémy, jen umoziuje uvazovat nad vétSimi bloky.
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Prikaz await

® Forma: await podminka

Cekani na splnéni podminky.

Realné se pouziva pasivni ¢ekani (preruseni).

® PYi podmince spliujici LCR stadi while (not podminka) :
— aktivni ¢ekani

® jednoduché, ale bere vykon

® pro pochopeni staci
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Problém kritické sekce
Vytesen E. W. Dijkstrou v roce 1965 [2] (zndm déle)

N procesii ve smycce vykonava posloupnost akci rozdélenou
na dvé Casti: kritickou a nekritickou sekci. "

Pozadavky na feseni (korektnost):

1. Vzajemné vylouceni - kritické sekce dvou procesti se nesmi
prolozit.
2. Absence uvaznuti - pokud se vice procesii snazi najednou
vstoupit do KS, jeden z nich uspéje.
3. Absence vyhladovéni - pokud se proces snazi vstoupit do KS,
nékdy uspéje.
Synchronizace
= zajisténi korektnosti
® uvazujeme vstupni a vystupni protokoly okolo KS
® Predpokladame, ze:
® Kiriticka a nekriticka sekce nesdileji data
® KS vzdy skoncf
® Nekriticka sekce skoncit nemusi
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Prvni pokus

Pokus o KS 1
Sdilend pamét
turn < 1
A B
opakuj: opakuj:

Aq: nekriticka sekce
Ao await turn = 1
As: kritickd sekce
As: turn < 2

Bi: nekriticka sekce
B>: await turn = 2
Bs: kriticka sekce
Bs: turn « 1
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Analyza

Prvni pokus

® turn = pravo na vstup do KS

® kazdy proces ¢ekd na sviij turn

v/ nemame deadlock - vzdy nékdo miize do KS
X mizeme vyhladovét - jak?

— jedna proménna na Fizeni nestaci
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Druhy pokus

Pokus o KS 2
Sdilenad pamét
isA, isB « false
A B
opakuj: opakuj:
Aq: nekriticka sekce Bi: nekriticka sekce
Az: await not(isB) B;: await not(isA)
Az isA « true Bs: isB + true
Ag: kriticka sekce Bg: kriticka sekce

As: isA < false Bs: isB < false
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Analyza

Druhy pokus

isA, isB = ozndmeni, ze jsem v KS.
proces ¢ekd na dokonceni KS druhého procesu
nemame deadlock - vzdy nékdo miize do KS

nemuzeme vyhladovét - proces mimo KS nedrzi vyhradni
pravo na vstup

presto $patné - proc?

nelze povolovat/zakazovat vstup ostatnim az v KS
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Treti pokus

Pokus o KS 3
Sdilenad pamét
wantA, wantB <« false
A B
opakuj: opakuj:
Aq: nekriticka sekce Bi: nekriticka sekce
As: wantA < true B>: wantB <« true
As: await not(wantB) Bs: await not(wantA)
Ag: kriticka sekce Bg: kriticka sekce

As: wantA <« false Bs: wantB <« false
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Analyza

Tteti pokus

® wantA, wantB = oznameni, ze chci do KS
® proces Ceka, az druhy opusti KS
X deadlock - jak?

— nelze si vynucovat vstup KS
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Ctvrty pokus

Pokus o KS 4
Sdilend pamét
wantA, wantB < false
A B
opakuj: opakuj:
A1: nekriticka sekce Bi: nekritickd sekce
Ao: wantA < true By: wantB <« true
As: while wantB Bs: while wantA
Ay wantA <« false By: wantB <« false
As: wantA <« true Bs: wantB < true
Ag: kritickd sekce Bg: kriticka sekce

: wantA <« false

: wantB « false
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Analyza

Ctvrty pokus

e wantA, wantB = ozndmeni, Ze chci do KS

® proces se vzda vstupu do KS, kdyz chce i druhy

® instrukce As, As, As, B3, B4, Bs se mohou prokladat
X livelock - jak?

— reakce na mozny deadlock nesmi byt symetricka



KS: pér algoritmil
000000000

Dekkerliv algoritmus

Dekkeriav algoritmus

Sdilend pamét
wantA, wantB < false

turn « 1
A B
opakuj: opakuj:
Aq: nekriticka sekce Bi: nekriticka sekce
Ao: wantA < true B>: wantB <« true
As: while wantB Bs: while wantA
Ay if turn = 2 By: if turn =1
As: wantA < false Bs: wantB <« false
As: await turn = 1 Bs: await turn = 2
Az wantA < true B;: wantB < true
Ag: kriticka sekce Bg: kriticka sekce
Ag: turn < 2 Bg: turn «+ 1

A1p: wantA < false Bio: wantB <« false
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Analyza

Dekkertiv algoritmus

® kombinujeme myslenky z pokusu 1 a 4
® hliddme prévo na vstup (turn)
® zadame o vstup (wantA, wantB) s moZnosti vzdani se
— turn = pravo na trvani na Zadosti o vstup
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Petersontv algoritmus [3]

Petersoniiv algoritmus

Sdilend pamét

wantA, wantB <« false

last < 1

A

opakuj:

Aq:
A2:
As:
As:
As:
A6Z

nekriticka sekce

wantA < true

last < 1

await not(wantB) or last = 2
kriticka sekce

wantA « false

B

opakuj:

By:
Bg:
Bs:
By:
Bs:
B5:

nekriticka sekce

wantB ¢« true

last < 2

await not(wantA) or last = 1
kriticka sekce

wantB « false
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Kriticka sekce

Analyza

Petersoniiv algoritmus

® Zvany téz , Tie-breaker".
® Vychazi z Dekkerova algoritmu.

® misto cyklu s await mame await se slozenou podminkou
® podminka nespliuje LCR
® . .ale korektnost je ok i pfi neatomickém vyhodnocenf{
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Bakery algoritmus

Zakladni bakery algoritmus

Sdilend pamét

nA, nB < 0

A

opakuj:

Ar:
As:
A32
Ag:
As:

nekriticka sekce

nA <+ nB+1

await nB = 0 or nA < nB
kriticka sekce

nA < 0

B

opakuj:

B;:
:nB+nA+1

:await nA =0 or nB < nA
: kriticka sekce

:nB <« 0

nekritickd sekce
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Bakery algoritmus

Zakladni bakery algoritmus (n procesii)

Sdilend pamét
pole[1, ..., n] < [0, ..., 0]

Proces i
opakuj:

A1 nekritickd sekce
Aj: pole[i] < max(pole) + 1
As: pro vSechna j riizna od i:
await(pole[j]=0 or pole[i] < pole[j] or (pole[i] = pole[j] and i<j))
Ay kritickd sekce
As: pole[i] < 0
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Analyza

Zakladni bakery algoritmus

® nA, nB a pole[i] pfedstavuji pofadové listky

® yu viceprocesové varianty je nutné zjistit nejvétsi listek
— pomalé
— nutnost atomické operace max
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Lamportiv bakery algoritmus [4]

Lamportiiv bakery algoritmus (n procesii)

Sdilend pamét

pole[1, ..., n] < [0, ..., 0]
vstup[l, ..., n] < [false, ..., false]

Proces i
opakuj:

Ali
As:
A3Z
As:
As:

A6Z
A7Z

nekriticka sekce
vstupli] « true
pole[i] + max(pole) + 1
vstupli] « false
pro vSechna j rizna od i:
await(not(vstup[j]))
await(pole[j]=0 or pole[i] < pole[j] or (pole[i] = pole[j] and i<j))
kritickd sekce
pole[i] + 0
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Analyza

Lamportilv bakery algoritmus

® \/stup zajistuje, ze budeme vzdy védét o pripadnych kolizich u
spocitanych maxim
® V tom pfipadé se rozhodneme podle indexu procesu
® | ze skutecné pouzit

® tfreba pro implementaci vzajemného vylouceni tam, kde hw
nepodporuje synchronizaéni primitiva (pFisté)



Paralelni systém Kriticka sekce KS: par pokusii KS: péar algoritmt KS: redlny svét
00000000000 (o] 00000000 000000000 o0

Realny svét

® Slozené atomické operace

Vyssi synchronizadéni primitiva

Dalsi algoritmy
® PYisté
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[ Facebook. Hermit.Dostupné z
https://github.com/facebookexperimental/hermit.
Citovano 1.10.2024.

[§ E. W. Dijkstra. 1965. Solution of a problem in concurrent
programming control. Commun. ACM 8, 9, 569.

[§ G. L. Peterson. 1981 Myths about the mutual exclusion
problem. Information Processing Letters, 12, 3, 115-116.

[@ L. Lamport. 1974.A new solution of Dijkstra’s concurrent
programming problem. Commun. ACM 17, 8, 453-455.
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preklepy.



	Paralelní systém
	Kritická sekce
	KS: pár pokusů
	KS: pár algoritmů
	KS: reálný svět

