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Paradigmata programovani 4 ¢ poznamky k prednasce

8. Bariéry

verze z 2. dubna 2025

1 Paralelni datové algoritmy

Podivejme se nejprve na problém souctu prefixti zadaného vektoru. Konkrétné je
dan vektor v velikosti n. Napftiklad:
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Zavedeme si funkci vsum, kterd pri aplikaci (vsum v m n) vrati soucet prvku
vektoru v od indexu m po n (véetné). Chceme vyrobit vektor sum délky n tak, aby
(= (vref sum i) (vsum vl O i)) pro kazdé i.
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Sekvenc¢ni program by mél linearni casovou slozitost. Predpokladejme nyni, ze
mame k dispozici tolik procesort, kolik je délka vektoru vi. S kazdym prvkem
vektoru bude operovat proces nazyvany pracovnik. Obdrzime paralelni program
resici zadany problém:

let ((sum (vect n nil))) (old (vect n nil)))
pracovnik (i n)

let ((d 1))

(vset! sum i (vref vi i))

(barrier)

(while (< d n)
(vset! o0ld i (vref sum i))
(barrier)
(when (<= 0 (- i d))

(vset! sum i (+ (vref old (- i d))
(vref sum i))))

(barrier)
(set! d (x d 2)))

Vyraz (barrier) implementuje takzvanou bariéru slouzici k synchronizaci pra-
covniki. Konkrétné pracovnici mohu projit bariérou teprve poté, co vsichni k bari-
ére dorazili. Pocet krokli vypocétu je (ceiling (log n 2)). Tedy vypocet probiha
v logaritmickém case. Poznamenejme, Ze invariant cyklu je:
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(= (vref sum i) (vsum vl (max (+ (- i d) 1) 0) 1))

Takto by vypadala simulace béhu algoritmu pro testovaci vektor:
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Bez pouziti bariéry bychom paralelni datovy algoritmus mohli implementovat
tak, ze by se v cyklu vytvarely pracovnici:

loop
(co-dotimes (i n)
kol pro i)

Cyklické vytvareni procesti by bylo znacné neefektivni. Lepsi by bylo, jak priklad
s paralelnim souc¢tem prefixii nastinuje, synchronizovat jednou vytvorené procesy:

pracovntk (i n)

loop
ikol pro 1
Cekej, aZ vSech n dokonéi ukol

Tento druh synchronizace procesii nazyvame synchronizace bariérou.

2 Bariéra pomoci pocitadla

Jednoduchou bariéru je mozné vytvorit pomoci sdileného pocitadla. Oznac¢me n
pocet pracovnikill, count pocet pracovniki, kteri dorazili k bariére, a zavedme vek-
tor passed, kde (vref passed i) rozhoduje, zda pracovnik i prosel bariérou.
Spravnost Teseni zajistime invariantem (-> (vref passed i) (= count n)). Do-
stavame hrubé TesSeni:

let ((count 0) (passed (vect n nil)))
pracovntk (i n)
ukol pro 1
[(inc! count)]
[(await (= count n))
(vset! passed i t)]

Préavé uvedend bariéra neni znovupouzitelna. Muzeme ji implementovat pomoci
slozené atomické operace Fetch-and-add. Konkrétné pro proménnou war a cislo
num vyraz (fa war num) atomicky provede nasledujici:



1. Zjisti hodnotu val proménné wvar,
2. zvysi hodnotu proménné var o num
3. a vrati hodnotu val.

Dostavame jemné TeSeni bariéry, ktera ale neni znovupouzitelna:

(fa count 1)
(await (= count n))

Prvni napad na cesté k znovupouzitelné bariére je vynulovat pocitadlo:

let ((count 0))
pracovntk (i n)
loop
ikol pro 1
[(inc! count)]
(await (= count n)
(set! count 0)

To vsak az k feseni nevede, protoze proces, ktery vynuloval jako prvni pocitadlo,
muze pocitadlo inkrementovat pred tim, nez jiny proces znovu vynuluje pocitadlo.
Problém vytesime tim, Ze proces pouze pocitadlo dekrementuje:

let ((count 0))
pracovnik (i n)
loop
ukol pro 1
[(inc! count)]
(await (= count n))
[(dec! count)]
(await (= count 0))

Zde mize ale nastat problém uvaznuti v pripadé, ze nékdo dekrementuje pocita-
dlo pred tim, nez vsichni opusti aktivni ¢ekani. Znovupouzitelnou bariéru obdrzime
tak, ze zavedeme dvé pocitadla, jejichz role se budou po kazdém pouziti prohazovat:

let ((countl 0) (count2 n))
pracovntk (i n)
loop

ikol pro 1

[(inc! countl)]
(await (= countl n))
[(dec! count2)]
(await (= count2 0))
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Pro jednoduché pouziti mizeme dat obé role za sebe:

let ((countl 0) (count2 n))
pracovntk (i n)

loop

ikol pro 1

[(inc! count1)]
(await (= countl n))
[(dec! count2)]
(await (= count2 0))
[(dec! count1)]
(await (= countl 0))
[(inc! count2)]
(await (= count2 n))

3 Vlajky

Prejdeme na synchronizaci procesi pomoci vlajek. Vlajkami flags rozumime
vektor logickych hodnot. Pokud je (vref flags ) Pravda, fikdme, ze vlajka %
je vyvésena, jinak fikame, ze je sejmuta. Pravidla pro pouzivani vlajek jsou:

1. Ten, kdo ¢eka na vyvéseni vlajky, ji snima.

2. Vlajka nesmi byt vyvésena, dokud neni jisté, ze je sejmuta.

Pro pohodlnéjsi praci s vlajkami si definujeme procedury:

(flag-set! flags ) ... vyvesi vlajku

(flag-clear! flags <) ... sejme vlajku

(flag-set? flags %) ... rozhodne, zda je vlajka vyvéSena

(wait-and-clear! flags %) ... Cekd na vyvéseni vlajky a pak ji sejme:

(await (flag-set? flags 1i))
(flag-clear! flags i)

Koordinator je proces, ktery tidi pracovniky pomoci vlajek. Budeme potte-
bovat dvé sady vlajek: arrive a continue. Podminka (flag-set? arrive i) je
splnéna, jestlize pracovnik i dorazil k bariéfe. Podobné podminka (flag-set?
continue i) je splnéna, jestlize pracovnik i miiZze opustit bariéru. Reseni s jedi-
nym koordinatorem:



let ((arrive (vect n nil)) (continue (vect n nil)))
pracovnik (i n) koordindtor
loop loop
tkol pro i (dotimes (i n)
(flag-set! arrive i) (wait-and-clear! arrive i))
(wait-and-clear! continue i) (dotimes (i n)
(flag-set! continue i))

Problém feseni je, ze neni symetrické. Lepsi feSeni obdrzime usporadanim pra-
covnikii do struktury binarniho stromu. Kazdy pracovnik bude koordinatorem
svych nasledniki. Oznacime si:

e (left i) ... index levého naslednika (+ (x 2 i) 1)

e (right i) ... index pravého naslednika (+ (x 2 i) 2)

Listy stromu jsou pracovnici, ktefi nikoho nekoordinuji:
list 1

(flag-set! arrive i)
(wait—-and-clear! continue i)

Koren je pracovnik, ktery koordinuje své nasledniky:

kotTen 1
(wait-and-clear! arrive (left i))
(wait-and-clear! arrive (right i))
(flag-set! continue (left i))
(flag-set! continue (right i))

Konecné vnitini uzel koordinuje nasledniky a je koordinovan rodi¢em:

vnitrni uzel 1
(wait-and-clear! arrive (left i))
(wait-and-clear! arrive (right i))
(flag-set! arrive i)
(wait-and-clear! continue i)
(flag-set! continue (left i))
(flag-set! continue (right i))

4 Symetrické bariéry

Nejprve si zavedeme pomocnou proceduru (wait-and-set! flags <), kterd ¢ekd
na sejmuti vlajky a néasledné ji vyvési. Synchronizaci procesu i s procesem j defi-
nujeme nasledovné.



proces i
(wait-and-set! arrive i)
(wait-and-clear! arrive j)

Bariéra pro n procesii je rozdélena do k fazi. V kazdé fazi se synchronizuje
proces s né¢jakym procesem. Kazda faze ma vlastni vlajky. Tedy vlajky jsou (vect
k (vect n nil)). Faze ¢islujeme od nuly.

V motyli bariére méa synchronizace k fazi. Synchronizujeme (= n (expt 2
k)) procesu.

Ve fazi £ se proces i synchronizuje s procesem vzdélenym (= d (expt 2 £)).
Presnéji se ve fazi £ proces i synchronizuje s procesem (+ i d), pokud (< (mod
i (expt 2 (+ £ 1))) d), (- i d), jinak.

Napifklad:

proces ‘ 01 2 3 4 5 6 7
fazeO |1 0 3 2 5 4 7 6
faze1 12 3 0 1 6 7 4 5
faze2 |4 5 6 7 0 1 2 3

V rozsifovaci bariére (diseminacni bariéfe) je n procesu synchronizovino
v (= k (ceiling (log n 2))) fazich. Opét se ve fazi £ proces synchronizuje s
procesem vzdélenym (= d (expt 2 f)). Proces i ve fazi f se synchronizuje s pro-
cesem (mod (- i d) n)).

Napriklad:
proces ‘ 0 1 2 3 4 5
faize 0 |5 0 1 2 3 4
faze 114 5 0 1 2 3
faze2 12 3 4 5 0 1

5 Bariéra pomoci semaforii

Bariéru mizeme implementovat pomoci semafori. Sta¢i ndm umét synchronizovat
dva procesy. Pro synchronizaci libovolného poctu procesti miizeme pouzit verzi
motyli bariéry. Zavedeme proménné arrivel a arrive2 urcujici kolikrat proces
dorazil k bariére a proménné departl a depart2 urcujici kolikrat proces opustil
bariéru. Nacrtek reseni:

let ((arrivel 0) (departl 0) (arrive2 0) (depart2 0))
1. pracounik 2. pracovnik
loop loop

wkol pro 1. pracovnika ikol pro 2. pracovnika
{(= arrivel departl)} {(= arrive2 depart2)}
[(inc! arrivel)] [(inc! arrive2)]
{(= arrivel (+ departl 1))} {(= arrive2 (+ depart2 1))}
[(inc! departl)] [(inc! depart2)]
{(= arrivel depart1l)} {(= arrive2 depart2)}




Vynutime, aby podminka (and (<= departl arrive2) (<= depart2 arrivel))

byla invariantem. Obdrzime hrubé feseni:

let ((arrivel 0) (departl 0) (arrive2 0) (depart2 0))

1. pracovnik

2. pracounik

loop

ukol pro 1. pracovnika

{(= arrivel departil)}

[(inc! arrivel)]

{(= arrivel (+ departl 1))}
[(await (< departl arrive2))
(inc! departil)]

{(= arrivel departil)}

loop

ikol pro 2. pracovnika

{(= arrive2 depart2)}

[(inc! arrive2)]

{(= arrive2 (+ depart2 1))}
[(await (< depart2 arrivel))
(inc! depart2)]

{(= arrive2 depart2)}

Zavedeme dva druhy zdroji urcené rovnostmi (= barrierl (- arrivel depart2))

a (= barrier2 (- arrive2 departl)).

let ((arrivel 0) (departl 0) (arrive2 0) (depart2 0)

(barrierl 0) (barrier2 0))

1. pracovunik

2. pracounik

loop
ukol pro 1. pracovnika
[(inc! arrivel)
(inc! barrierl)]
[(await (< departl arrive?2))
(inc! departil)
(dec! barrier2)]

loop
ikol pro 2. pracovnika
[(inc! arrive2)
(inc! barrier2)]
[(await (< depart2 arrivel))
(inc! depart?2)
(dec! barrieri)]

Invarianty:

e (and (<= departl arrive2) (<= depart2 arrivel)),

(<= 0 barrierl), (<= 0 barrier2)

Prejdeme na tizeni pomoci zdroji:

let ((barrierl 0) (barrier2 0))

1. pracovnik

2. pracounik

loop
ukol pro 1. pracovnika
[(inc! barrierl)]

[(await (< 0 barrier?2))
(dec! barrier?2)]

loop

ikol pro 2. pracovnika
[(inc! barrier2)]
[(await (< O barrierl))
(dec! barrieril)]

Nyni staci pouzit semafory:




let ((barrierl (sem 0)) (barrier2 (sem 0)))
1. pracovnik 2. pracounik
loop loop
ukol pro 1. pracovnika ukol pro 2. pracovnika
(v barrierl) (v barrier2)
(p barrier2) (p barrierl)

Otazky a tkoly na cviceni

1. Napiste proceduru parallel-prefix-sum, ktera spocita paralelné soucet pre-
fixi zadaného vektoru. Pouzijte makro barrierd-co-dotimes implementu-
jici bariéru. Podivejte se, jak je zde bariéra implementovana. Napriklad:

> (parallel-prefix-sum #(1 2 3 4 56 6 7 8))
#(1 3 6 10 15 21 28 36)

2. Napiste proceduru, ktera v logaritmickém cCase najde minimum ze zadaného
vektoru ¢isel.

3. Implementujte bariéru pomoci sdileného pocitadla.

4. Implementujte bariéru s jedinym koordinatorem.

5. Implementujte bariéru se stromovou strukturou pracovniki.
6. Implementujte motyli bariéru.

7. Implementujte rozsirovaci bariéru.

8. Pomoci dvou vektorii cars a cdrs stejné délky mizeme reprezenotvat se-
znamy. Kazdy index odpovida teckovému paru. Car paru i je piimo prvek
na indexu i vektoru cars. Cdr péaru i je dan prvkem vektoru cdrs na indexu
i: bud je to par na zadaném indexu, nebo nil. Napiiklad vektory #(1 2 3
4567 8)at#(4 5 nil 6 2 0 nil 3) reprezentuji dva seznamy: (2 6 1
5 3) a (8 4 7). Napiste proceduru find-ends, ktera v logaritmickém case
pro vektor cdrs vrati vektor indext poslednich part seznamt. Napriklad:

> (find-ends #(4 5 nil 6 2 0 nil 3))
#(2 226226 6)
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