Przetwarzanie wspoitbiezne

- problemy 1 rozwigzania
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Problemy wspotbieznosci

> wyscig (race condition) — brak determinizmu wykonania
> zaleznosci danych (data dependence, data race)
> synchronizacja

" realizowana sprzetowo (np. SIMD, komputery macierzowe)

" realizowana programowo (bariera, sekcja krytyczna, operacje
atomowe)

> wzajemne wykluczanie
" sekcja krytyczna
= protokoty wejscia 1 wyjscia z sekcji krytycznej
> cechy rozwigzan zagadnien synchronizacji:
" pozgdane — bezpieczenstwo i zywotnosc, uczciwosc
" mozliwe btedy - zakleszczenie, zaglodzenie
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Problemy wspotbieznosci — zaleznosci

> Zaleznosci — wzajemne uzaleznienie instrukcji naktadajgce
ograniczenia na kolejnosc ich realizacji

2> Zaleznosci zasobow

= kiedy wiele instrukcji usituje korzystac¢ ze wspolnego zasobu (np.
pliku)

2> Zaleznosci sterowania

= kiedy wykonanie danej instrukcji zalezy od rezultatow
poprzedzajgcych instrukcji warunkowych

> Zaleznosci danych (zaleznosci przeptywu)

* kiedy instrukcje wykonywane w bezposrednim sgsiedztwie
czasowym operujg na tych samych danych i choc jedna z tych
instrukcji dokonuje zapisu
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Wzajemne wykluczanie watkow

> Zamki (locks, sygnalizatory dostepu, blokady, flagi)

int zamek=0;
procedura_watek(){

while (zamek = 0) {} // aktywne czekanie (busy wait)
zamek = 1;

sekcja_krytyczna();

zamek = O;

}
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Wzajemne wykluczanie watkow

> Zamki (locks, sygnalizatory dostepu, blokady)

int zamek=0;
procedura_watek(){
while (zamek !=0) {} // aktywne czekanie (busy wait)

zamek = 1;
sekcja_krytyczna();
zamek = 0;
}

> Problemy:

= aktywne czekanie zuzywa zasoby komputera
» procedura nie jest bezpieczna ani nie zapewnia zywotnosci
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Wzajemne wykluczanie watkow

> Jak rozwigzac problem protokotow wejscia i wyjscia dla
sekcji krytycznej:

" bardziej rozbudowane algorytmy

* wiele zmiennych, wiele zapisow, wiele odczytow
" wsparcie sprzetowe

* odpowiednie rozkazy procesora
" wsparcie systemowe

* procedury systemowe zaimplementowane przy uzyciu
wsparcia sprzetowego

" odpowiednie API
* implementacja wykorzystujgca procedury systemowe
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Model pamigci

> Problem synchronizacji operacji na zmiennych dotyczy takich
problemow jak np.:

» kiedy kompilator moze dokonywac operacji wylacznie na rejestrach,
a kiedy musi dokonac zapisu do pamigci

= jak utrzymac spojnosc kopii danych w pamigci podreczne) z
wartoscig w pamieci glowne;

= czy kompilator 1 procesor moga zmienia¢ kolejnos¢ wykonywanych
operacji (w tym operacji zapisu 1 odczytu)

> W obliczeniach sekwencyjnych zagadnienie synchronizacji operacji na
kopiach wartosci zmiennych jest problemem giownie wydajnosci

= kompilatory 1 procesory sg zobowiazane dziatac tak, aby etekt
dziatania systemu komputerowego byl zgodny z zapisem w kodzie
zrodtowym (czyli ztudzeniem istnienia tylko jednej kopii danych)

o nie dotyczy to dzialania debugerow, ktore Sledzg nie ostateczne
efekty dziatania kodu, ale stan systemu po kazdej linii kodu
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Model pamigci

> W obliczeniach rownoleglych zagadnienie synchronizacji operacji
na kopiach wartosci zmiennych wplywa na poprawnosc
programow:

brak wymuszenia operacji zapisu moze powodowac, ze rozne
watki widzg rézne wartosci tej samej zmiennej wspolnej

* rozmaite Srodowiska wprowadzajq dodatkowe konstrukcje
(memory fences, operacje flush) wymuszajgce zapis do pamieci
niejawne wymuszenie zapisu jest takze zwigzane z szeregiem
operacji synchronizacji (bariery, protokoty sekcji krytycznych)

> W miejsce dotychczasowych umownych (C,C++) lub malo scistych
specyfikacji (Java) wprowadza sie w ostatnich latach w jezykach
programowania Scisty model pamieci regulujacy powyzsze kwestie

> Srodowiska programowania réwnoleglego wprowadzajq takze
wilasne modele spéjnosci pamieci
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Modele spojnos¢ pamieci

> Modele spOjnosci pamieci
= model spojnosci sekwencyjnej (sequential consistency)
= modele spojnosci ostabionej (relaxed consistency)

> Paradoks pracy wspolczesnych procesorow

= procesory ze wzgledu na optymalizacje (kompilatora, samego
procesora) nie speiniajg prostych modeli spéjnosci, np.
spOjnosci sekwencyjnej

Initial state
A =20
B =20
, Processor P1 Processor P2
time
A=1 B =1
; tl =B t2 = A
\if
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Wzajemne wykluczanie watkow

> Specyfikacja POSIX: muteks — mutual exclusion

= tworzenie muteksa

int pthread_mutex_init(pthread_mutex_t *mutex,
const pthread_mutex attr_t *mutexattr)

» zamykanie muteksa (zwraca 0 w przypadku sukcesu)
int pthread_mutex_lock(pthread_mutex_t *mutex)

= proba zamknig¢cia muteksa (jesShi muteks jest wolny, wtedy dziata jak
pthread_mutex_lock, jesl jest zajety procedura wraca natychmiastowo,
zwraca 0 jeshi muteks typu reentrant zostal zamkniety przez ten sam
watek, zwraca EBUSY w pozostatych przypadkach)

int pthread_mutex_trylock(pthread_mutex_t *mutex)
» otwieranie muteksa
int pthread_mutex_unlock(pthread_mutex_t *mutex)

= odpowiedzialnosC za poprawne uzycie muteksOw (gwarantujace
bezpieczenstwo 1 zywotnos¢) spoczywa na programiscie
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Realizacja wzajemnego wykluczania

> Podstawowy wzorzec wzajemnego wykluczania:
= 7z wykorzystaniem funkcji lock()

« watek czeka na otwarcie sekcji krytycznej wewnatrz funkcji — implementacja
funkcji decyduje o zachowaniu watku, np. uspieniu go

pthread_mutex_lock( &muteks );
// inside critical section
pthread_mutex_unlock( &muteks );
= 7z wykorzystaniem funkcji trylock()
. watek wraca natychmiast z funkcji — programista decyduje o zachowaniu watku

« w przyktadzie ponizej watek po powrocie z funkcji bez wejscia do sekcji
krytycznej (trylock() zwraca warto$€ r6zna od zera) od razu ponawia probe
zamkni¢cia muteksa (puste wnetrze petli while)

« kod daje identyczny rezultat jak kod powyzej z funkcja lock, inne moze by¢ za to
zachowanie watku, skutkujace np. wyzsza wydajnoscia w pewnych przypadkach

while( pthread_mutex_trylock( &muteks ) 1= 0){ }// spin lock
// inside critical section
pthread_mutex_unlock( &muteks );
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Busy waiting

> Bardziej rozbudowany wzorzec wykorzystania funkcji trylock():

" watek poza pracg w sekcji krytycznej (ktorej zakonczenie sygnalizuje ustawiajgc
wartos¢ zmiennej lokalnej (prywatnej) work_inside na 1)

* ma takze do wykonanie prace poza sekcjg krytyczng (ktorej zakonczenie sygnalizuje
ustawiajgc wartosC zmiennej lokalnej (prywatnej) work_outside na 1)

* w kazdej iteracji petli while watek probuje wejsc¢ do sekcji krytycznej (jesli jeszcze
nie skonczyt pracy wewnatrz sekcji krytycznej), a jesli mu sie to nie udaje wykonuje
prace na zewnatrz sekcji krytycznej (jesli jej jeszcze nie skonczyt)

= iteracje petli while watek kontynuuje az do skonczenia pracy i wewnatrz i na
zewnatrz sekcji krytycznej

int work_done = 0; int work_inside = 0; int work_outside = 0;
while( work_done==0 ){
if( work_inside == 0 && pthread_mutex_trylock( &muteks ) ==0 ){
Il do all or part of work inside critical section
work_inside=1; // only when all work done
pthread_mutex_unlock( &muteks );
} else if( work_outside == 0) {
Il do all or part of work outside critical section
work_outside=1; // only when all work done

}

if(work_inside>0 && work_outside>0) work_done=1; }// end while
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Stosowanie zamkow

> Podstawowe typy muteksow:

» jednorazowy (typ w POSIX: PTHREAD_MUTEX_NORMAL,
PTHREAD_MUTEX_DEFAULT)

= wielokrotnego wejscia (reentrant, PTHREAD_MUTEX_RECURSIVE)
« muteks posiada zmienng zliczajaca zamknigcia przez watek

> Wskazowki praktyczne stosowania zamkow (muteksow,
semaforow, zmiennych warunku 1tp.):

= jesli to mozliwe eliminowac uzycie zamkow przez modyfikacje
algorytmow, jesli nie da si¢ wyeliminowac, minimalizowac liczbg
zamkow 1 czestotliwos¢ ich uzywania

» zaktada¢ zamki we wiasciwej kolejnosci w kazdym watku w celu
unikniecia zakleszczenia

» dla kazdego zamknigcia umiesci¢ we wlasciwym miejscu otwarcie

« uwzgledni€ roznice w przypadku stosowania watkow o wielokrotnym
wejsciu (reentrant locks)
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Wspotbiezne struktury danych

> Alternatywa do stosowania dostepu do struktur danych wewnatrz
sekcji krytycznej jest projektowanie wspotbieznych struktur
danych, czyli struktur, do ktorych dostep jest bezpieczny z
poziomu wielu wspotbieznie wykonywanych watkow

> Implementacja wspotbieznych struktur danych moze korzystac z
dowolnych technik gwarantowania bezpieczenstwa i zywotnosci
(np. programowej pamieci transakcyjnej lub innych ztozonych
algorytmow, ewentualnie technik omawianych na poprzednich
slajdach)

> (Obiektowe jezyki programowania i zwigzane z nimi biblioteki
zawierajg wiele wspotbieznych struktur danych, ktorych
stosowanie ma utatwi¢ programistom tworzenie poprawnych i
wydajnych programow rownolegtych
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Problemy wspoibieznosci

> Problem producentow 1 konsumentow
> Problem czytelnikOw 1 pisarzy

> Problem ucztujacych filozofow (pigciu):

= filozof: albo je, albo mysh

filozofowie siedzg przy stole, kazdy ma talerz, pomiedzy
kazdymi dwoma talerzami lezy widelec

na Srodku stotu sto1 misa z spaghetti

problem polega na tym, ze do jedzenia spaghetti potrzebne sg
dwa widelce (po obu stronach talerza)

jak zapewniC przezycie filozofom?
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Wzajemne wykluczanie watkow

> Semafory

= konstrukcja teoretyczna umozliwiajaca poprawne rozwigzanie
problemu wzajemnego wykluczania

= semafor jest zmienng globalna, na ktorej mozna dokonywac¢ dwoch
niepodzielnych, wykluczajacych sie operacji, zwyczajowo
nazywanych: P (probeer, wait) 1 V (verhoog, signal) (obie czesto
zaimplementowane w jadrze systemu operacyjnego, gdyz zawieraja
operacje atomowe)

= P(ints){ if( s>0 ) s--; else usp1j_watek(); }

= V(ints) { if( ktos_spi() ) obudz_watek(); else s++; }

= dodatkowo 1nicjacja semafora, np. init( int s, int v ) { s=v; }

= implementacja V decyduje o uczciwosci semafora (np. FIFO)

= wartosC s oznacza liczbe dostepoéw do zasobu — np. semafor binarny
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Wzajemne wykluczanie watkow

> Semafory — rozwigzanie problemu ucztujacych filozofow
» rozwigzanie proste dopuszczajace blokade (niepoprawne)

widelec[i], 1=0..4 Il pie¢ semaforow binarnych dla pieciu widelcow
/I (zainicjowanych wartosciq 1)

watek_filozof(int1){  // procedura dla i-tego filozofa
Il (pie¢ wspotbieznie realizowanych wqtkow, i=0..4)
for(;;){
mySsl();
wait(widelecl[1]);
wait(widelec[(1+1) mod 5]);
jedz();
signal(widelec(1]);
signal(widelec[(i+1) mod 3]);
bl

= kiedy nastapi blokada ?
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Wzajemne wykluczanie watkow

> Semafory — rozwigzanie problemu ucztujacych filozofow

= rozwigzanie poprawne, nieco bardziej skomplikowane

widelec(i], 1=0..4 /I pie¢ semaforow binarnych dla pieciu widelcow
/I (zainicjowanych wartosciq 1)
pozwolenie /I semafor poczworny (zainicjowany wartosciq 4)

watek_filozof(int1){ // procedura dla i-tego filozofa
Il (pie¢ wspotbieznie realizowanych wqtkow, i=0..4)
for(;;){
mysl();
wait(pozwolenie);
wait(widelec[1]); wait(widelec[(1+1) mod 5]);
jedz();
signal(widelecl[i]); signal(widelec[(i+1) mod 5]);
signal(pozwolenie);

bl
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