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Co nas ceka?

T¥i zakladni synchronizacni problémy:
1. Producent a konzument
2. Ctendfi a pisafi
3. Vecefici filozofové
Navrh paralelniho systému
Na cviceni se podivime jesté na
® problém kufakd cigaret
® pér prikladd navrhu PS.
VétsSina prednasky probéhne na tabuli.

P¥ednaska £ nésleduje kapitolu 4 z [1]. Doporuéuji prodist.
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Producent a konzument



Producent a konzument
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Producent a konzument

Casto se vyskytujici problém.

Dva typy procesi:

® Producent - produkuje data, udalosti, tkoly, ...
® Konzument - konzumuje (a déle zpracovava) data, udalosti,
tkoly, ...

Producentl a/nebo konzumenti je typicky vice.

Komunikuji pfes buffer.

Kazda polozka je vyprodukovana a zkonzumovana pravé
jednou.

® Cilem bufferu neni fesit rozdil v rychlosti procest.

e Priklady: event loop, stream, obecné zpracovavani vysledki
priibézné generujicich procesi
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Producent a konzument

Podminky fesenf

¢ Kdyz nékdo pridava/vyzvedava data do/z bufferu, buffer neni
v konzistentnim stavu.

— PFistup k bufferu musi byt ve vzajemném vylouceni.

® Pokud konzument chce data a buffer je prazdny, tak
konzument musi pockat.

(Rozbor Feseni na tabuli.)
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Producent a konzument s kone¢nym bufferem

Podminky fesenf

® Reélné buffer neni nekonecny - méa kapacitu n prvki.
® To méni situaci.
Upravené podminky feseni:

e Kdyz nékdo pridava/vyzvedava data do/z bufferu, buffer neni
v konzistentnim stavu.

— PFistup k bufferu musi byt ve vzajemném vylouceni.

® Pokud konzument chce data a buffer je prazdny, tak
konzument musi pockat.

® Pokud producent chce pridat data a buffer je plny, tak
producent musi pockat.

(Rozbor Feseni na tabuli.)
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Ctend¥i a pisafi
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Ctendri a pisari

Casto se vyskytujici problém.
Dva typy procesi:
e I?l'salv'i - pisari zapisuji do dat.
® (tendfi - ¢tendri Ctou z dat
Pisafi musi psat ve vzajemném vylouceni.
Ctena¥i mohou &ist zaroven.
Kazdy pisar je ve vzajemném vylouceni se vSemi Ctendfi.

P¥iklady: pristup k souboru, DB, datové strukture, ...
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Ctendri a pisafi

Podminky fesenf

¢ Libovolné mnozZstvi ¢tendfl maze byt v kritické sekci (tj.
pracovat se zdrojem) zaroven.

e Kazdy pisaf musi byt v kritické sekci sdm (tj. mit pfi praci
vyhradni pfistup k datiim).

(Rozbor feseni na tabuli.)
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Férovi Ctendri a pisari

Podminky fesenf

® Pisaf mize vyhladovét, pokud vzdy ¢te néjaky Ctendr (sttidaji
se).

® Chceme, aby pisari méli prednost. Tj. ¢eka-li pisaf, novi
Ctendfi nemohou zadit &ist.

® To méni situaci.



Ctend¥i a pisafi
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Férovi Ctendri a pisari

Upravené podminky feseni

® Libovolné mnozstvi ¢tendfi mize byt v kritické sekci (tj.
pracovat se zdrojem) zaroven.

e Kazdy pisaf musi byt v kritické sekci sdm (tj. mit pfi praci
vyhradni pfistup k datiim).

® Pokud chce zapisovat néjaky pisaf, tak nesmfi zacit Cist novy
Ctendr. Ctenéri, ktefi jiz ¢tou, mohou v klidu dodist.

(Rozbor Feseni na tabuli.)
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Ctendri a pisari
Poznamky
® Rozumny pozadavek je i priorita pisarl. Tj. ¢eka-li pisar i

Ctendr, pisaf ma vzdy prednost.

— Reseni neni slozité, promyslete a pak vezméte knizku.

Rozdily mezi problémy producenti-konzumenti a Ctenéafi-pisati:

Producenti-konzumenti Ctenéti-pisafi
sdileny buffer sdileny zdroj (DB, soubor, ...)
pre/podteéeni bufferu konzistence pfi ¢teni/zéapisu
vzajemné vylouceni vSech | vzajemné vylouceni mezi tfidami
vyhladovéni nehrozi* musime si davat pozor

* predpokladame alespon slabou férovost
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Velerici filozofové



Vecefici filozofové
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Vecerici filozofové

Casto se vyskytujici problém.
Procesy pozadujici vice sdilenych zdroji (konkuruji si).
Jeden typ procesu - filozof - se dvéma operacemi:

® ji (vyzaduje zdroje),

® premysli (nevyZaduje zdroje)
Filozofové sedi u kulatého stolu a mezi kazdou dvojici lezi
jedna vidlicka.
Kazdy filozof k jidlu potfebuje obé prilehlé vidlicky (levou a
pravou).



Vecefici filozofové
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Vecerici filozofové

Podminky fesenf

Kazdou vidlicku mize v jednom okamziku drzet nejvyse jeden
filozof.

Vzdy nékdo maze jist (nesmi dojit k deadlocku).

Nikdo nesmi umfit hlady (proces nesmi vyhladovét).

® Musime umoznit, aby v jednom okamziku jedlo vice filozofi
(musime byt efektivni).

(Rozbor Feseni na tabuli.)
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Dalsi (ne)klasické problémy

® Modeluji typické problémy, na které v néjaké formé narazite v
praxi a poskytuji standardni a provérené reseni.

® Dobra zabava na dlouhé zimni vecery.
Nékolik priklada:
® kufaci cigaret (cviceni),

® spici holic,

hodujici divosi,
° HQO,
Santa Claus,
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Navrh paralelniho systému



Navrh paralelniho systému
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Dekompozice

= Prvni krok navrhu paralelniho systému.

(Reéalné az druhy — prvni vymyslet sekvenéni Feseni.)
® (Zatim) nefesime technikalie, jen koncepci.
1. Dle dkoll (task decomposition):

® Jaké dkoly (task) madme v nasem sekvencnim Feseni?
® Najit mezi Gkoly zavislosti.
— Graf zavislosti (kold (task dependency graph) apod.
® Nahled na nas$ proces/program.
® Limity na konkurentni ¢asti programu.
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Dekompozice

= Prvni krok navrhu paralelniho systému.

(Realné az druhy — prvni vymyslet, jak to vyFesit sekvenéné.)
® (Zatim) nefesime technikalie, jen koncepci.
2. Dle dat (data decomposition):

® Jak data mizeme rozdélit pro konkurentni zpracovani?
Potfebuje podporu na nizsi vrstvé (HW, DS)

Typické pro SIMD.

Dobra horizontélni Skalovatelnost.
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Pipeline

Vzory dekompozice

Vzor pro dekompozici podle tkold.

Ukol se da rozdélit na vice po sob& nasledujicich podikoli.
Data jsou zpracovavana postupné.

Vice tkolli bézi najednou na jinych c¢astech dat.

P¥iklad: montazni linka v tovarné na auta,

Extract-Transform-Load (ETL), navazujici operace na streamu
dat, ...

Procesy (jednotlivé kroky) musime propojit (fronty, kanaly,
)

Rozdil paralelni vs pipeline? Zdroje (pocet vlaken/procesi).

(tabule)
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Paralelizace cykli (loop-level)

Vzory dekompozice

® \/zor pro dekompozici podle dat.

¢ Cyklus opakujici stejny dkol pro iterovana data (nezavisle).
— (VSechny) Iterace lze provést paralelné (nezavislost).

® Obvykle snadna implementace (tfeba s ThreadPoolem).

e Kompilator miize provadét automaticky.
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Mapovani

Vzory dekompozice

Vzor pro dekompozici podle dat.

Mame kolekci dat, kde na kazdém prvku provadime stejnou
operaci (nezavisle).

Vypocet s kazdym prvkem lze provést paralelné (nezavislost).
Tj. jako paralelizace cyklid ale z funkcionélniho pohledu.
Casto deklarativni p¥istup.

Oboji stoji na nezavislosti iteraci/operaci na prvcich.
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Fork/Join

Vzory dekompozice

Vzor pro dekompozici podle dat.

Cast zpracovani dat se da udélat paralelné na &astech dat.
Poté potfebujeme zpracovat vysledky z téchto Casti.

Fork - vytvofime vldkna/procesy pro paralelni zpracovani ¢asti.

Join - poc¢kame na vSechny vysledky a pak s nimi pracujeme
dale.

PY. Paralelni merge sort
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Map/Reduce

Vzory dekompozice

Vzor pro dekompozici podle dat.

Prvni mapovani (tj. predchozi slide).

Poté agregace (reduce).

Oboje lze provadét paralelné na ¢astech vstupu.

Agregace vysledki jednotlivych reduce do finalniho vysledku
(napf. dalsi reduce).

Podobné myslence Fork/Join ale funkcionélni pohled.

Casto deklarativn{ pFistup:

® Rekneme co mapovat a &m redukovat.
® Detaily vyfesi platforma/systém.

Pr. Extrémy ve velké kolekci, Cetnosti néceho ve velké kolekci,
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Dekompozice

Dalsi poznamky

e Casto v systému méame oboji:
® dekompozici dle tkold,
® dekompozici dle dat.

¢ S dekompozici souvisi i (efektivni) vyuZiti zdroja.
® malo kol a hodné zdroji?
® hodné kol a malo zdroji?

® P¥ilis hruba dekompozice nas miize pozdéji omezit.
— Dekompozici udélat co nejjemnéjsi.

® P¥i planovani béhu pak |ze upravit dle potreby.
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Fosterova metodologie

lan Foster, 1995

® Postup navrhu paralelniho programu

1. Dekompozice - rozdéleni tikolu na mensi ¢asti

2. Komunikace - popis a zabezpeceni komunikace mezi ¢astmi
3. Aglomerace - shlukovani ¢asti do logickych skupin

4. Mapovani na zdroje - technicka realizace

Nejprve fesime problém nezavisle na technické realizaci (1 - 2).
Az pak technické detaily (3 - 4).
(tabule)
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Nasobeni matic
Ptiklady navrhu PS
e C=A- B (tabule)
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Nasobeni matic
Ptiklady navrhu PS
e C=A- B (tabule)
0. Sekvenéni algoritmus.

Navrh paralelniho systému
O000000000e00
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Nasobeni matic
Ptiklady navrhu PS
e C=A- B (tabule)
0. Sekvenéni algoritmus.

1. Dekompozice
® Nejjemnéjsi rozdéleni?

Navrh paralelniho systému
0000000000800
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Nasobeni matic
Ptiklady navrhu PS
e C=A- B (tabule)
0. Sekvenéni algoritmus.
1. Dekompozice
® Nejjemnéjsi rozdéleni?
® Jednotlivé hodnoty v C.

Navrh paralelniho systému
0000000000800
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Nasobeni matic
Ptiklady navrhu PS

e C=A- B (tabule)
0. Sekvenéni algoritmus.
1. Dekompozice

® Nejjemnéjsi rozdéleni?

® Jednotlivé hodnoty v C.
2. Komunikace

® Co musime mit k dispozici?

® Celou matici?

® Musime kopirovat? Stadi sdilet?
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Nasobeni matic
Ptiklady navrhu PS
e C=A- B (tabule)
0. Sekvenéni algoritmus.
1. Dekompozice
® Nejjemnéjsi rozdéleni?
® Jednotlivé hodnoty v C.
2. Komunikace
® Co musime mit k dispozici?
® Celou matici?
® Musime kopirovat? Stadi sdilet?
3. Aglomerace
® Zvazit dosud ziskané.
® Jakou mame architekturu?
® Rozumné mnozstvi rozumné komunikujicich ¢asti.
® Cil je efektivita. Ale neprehnat to - nové zdroje?
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Navrh paralelniho systému
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Nasobeni matic
Ptiklady navrhu PS
C = A B (tabule)
Sekvenéni algoritmus.
Dekompozice
® Nejjemnéjsi rozdéleni?
® Jednotlivé hodnoty v C.

. Komunikace

® Co musime mit k dispozici?
® Celou matici?
® Musime kopirovat? Stadi sdilet?

. Aglomerace

® Zvazit dosud ziskané.

® Jakou mame architekturu?

® Rozumné mnozstvi rozumné komunikujicich ¢asti.

® Cil je efektivita. Ale neprehnat to - nové zdroje?
Mapovani

® \/ysledek predchoziho kroku prifadime na dostupny HW.

® Mize byt pfenechano planovaci nebo OS.
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Cetnost slov v textu
Ptiklady navrhu PS
® Pro kazdé slovo v textu urdit pocet jeho vyskytd. (tabule)
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Cetnost slov v textu
Ptiklady navrhu PS
® Pro kazdé slovo v textu urdit pocet jeho vyskytd. (tabule)
0. Sekvenéni algoritmus.
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Cetnost slov v textu
Ptiklady navrhu PS
® Pro kazdé slovo v textu urdit pocet jeho vyskytd. (tabule)

0. Sekvenéni algoritmus.
1. Dekompozice
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Cetnost slov v textu
Ptiklady navrhu PS
® Pro kazdé slovo v textu urdit pocet jeho vyskytd. (tabule)

0. Sekvenéni algoritmus.
1. Dekompozice
® Dle tkoll: rozdélit na slova, spoditat vyskyty slova.
® Dle dat: lze udélat pro ¢asti nezavisle a pak zkombinovat.
— Vhodn3 dloha pro Map/Reduce pfistup.
— Jednotlivé soubory, odstavce, radky, ...rozdélim (map) a
zagerguji (reduce) a vysledky znovu agreguji (reduce).
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Cetnost slov v textu
Ptiklady navrhu PS
® Pro kazdé slovo v textu urdit pocet jeho vyskytd. (tabule)

0. Sekvenéni algoritmus.
1. Dekompozice
® Dle tkoll: rozdélit na slova, spoditat vyskyty slova.
® Dle dat: lze udélat pro ¢asti nezavisle a pak zkombinovat.
— Vhodn3 dloha pro Map/Reduce pfistup.
— Jednotlivé soubory, odstavce, radky, ...rozdélim (map) a
zagerguji (reduce) a vysledky znovu agreguji (reduce).
2. Komunikace
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Cetnost slov v textu
Ptiklady navrhu PS
® Pro kazdé slovo v textu urdit pocet jeho vyskytd. (tabule)

0. Sekvenéni algoritmus.
1. Dekompozice
® Dle tkoll: rozdélit na slova, spoditat vyskyty slova.
® Dle dat: lze udélat pro ¢asti nezavisle a pak zkombinovat.
— Vhodn3 dloha pro Map/Reduce pfistup.
— Jednotlivé soubory, odstavce, radky, ...rozdélim (map) a
zagerguji (reduce) a vysledky znovu agreguji (reduce).
2. Komunikace
® Rozdéleni a nacteni dvodnich (velkych) dat.
® Predani mezivysledk( do reduce.
® Predani mezivysledku do dalsiho reduce.



Navrh paralelniho systému
0000000000080

Cetnost slov v textu
Ptiklady navrhu PS
Pro kazdé slovo v textu urcit pocet jeho vyskyti. (tabule)

. Sekven¢ni algoritmus.
. Dekompozice
® Dle tkoll: rozdélit na slova, spoditat vyskyty slova.
® Dle dat: lze udélat pro ¢asti nezavisle a pak zkombinovat.
— Vhodn3 dloha pro Map/Reduce pfistup.
— Jednotlivé soubory, odstavce, radky, ...rozdélim (map) a
zagerguji (reduce) a vysledky znovu agreguji (reduce).
. Komunikace
® Rozdéleni a nacteni dvodnich (velkych) dat.
® Predani mezivysledk( do reduce.
® Predani mezivysledku do dalsiho reduce.
. Aglomerace
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Cetnost slov v textu
Ptiklady navrhu PS
Pro kazdé slovo v textu urcit pocet jeho vyskyti. (tabule)

. Sekven¢ni algoritmus.
. Dekompozice
® Dle tkoll: rozdélit na slova, spoditat vyskyty slova.
® Dle dat: lze udélat pro ¢asti nezavisle a pak zkombinovat.
— Vhodn3 dloha pro Map/Reduce pfistup.
— Jednotlivé soubory, odstavce, radky, ...rozdélim (map) a
zagerguji (reduce) a vysledky znovu agreguji (reduce).
. Komunikace
® Rozdéleni a nacteni dvodnich (velkych) dat.
® Predani mezivysledk( do reduce.
® Predani mezivysledku do dalsiho reduce.
. Aglomerace
® Map a prvni reduce Ize udélat najednou (usetfim komunikaci)
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Cetnost slov v textu
Ptiklady navrhu PS

® Pro kazdé slovo v textu urdit pocet jeho vyskytd. (tabule)

0.
1.

Sekvenéni algoritmus.
Dekompozice
® Dle tkoll: rozdélit na slova, spoditat vyskyty slova.
® Dle dat: lze udélat pro ¢asti nezavisle a pak zkombinovat.
— Vhodn3 dloha pro Map/Reduce pfistup.
— Jednotlivé soubory, odstavce, radky, ...rozdélim (map) a
zagerguji (reduce) a vysledky znovu agreguji (reduce).

. Komunikace

® Rozdéleni a nacteni dvodnich (velkych) dat.

® Predani mezivysledk( do reduce.

® Predani mezivysledku do dalsiho reduce.
Aglomerace

® Map a prvni reduce Ize udélat najednou (usetfim komunikaci)
Mapovani

® Planovac.

® Systémy typu MapReduce, Spark, ...7
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@ A.B. Downey. 2016. The Little Book of Semaphores. Druhé
vydani. Dostupné z
http://greenteapress.com/semaphores.
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