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Uvodni problém paralelniho programovani

Pri¢itani jednicky ke sdilenému &itadi
Pro¢ nasledujici postup pficteni jedniCky nefunguje, kdyz k ¢itaci pristupuje vice viaken
najednou?

1 local_copy «+ shared_counter

2 local_copy < local_copy + 1
3 shared_counter «+ local_copy
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Zamky (mutex) a vzajemné Cekani (deadlock)

Zabranuje tomu, aby byly sou¢asné vykonavany dva (nebo vice) kritické kody nad
stejnym sdilenym prostfedkem, jako napfiklad globalm proménné.

Granularita zamk( v datovych strukturach

@ Jeden globalni zamek

@ Jeden zamek pro celou instanci datové struktury
@ Zamek pro kazdou prihradku (napf. u heSovani)
@ Zamek pro kazdy prvek (napf. ve stromu)

Vzajemné Cekani (deadlock)

Uspésné dokondéeni prvni akce je podminéno predchozim dokonéenim druhé akee,
pricemz druhd akce mize byt dokonéena az po dokonceni prvni akce. P¥iklad:

lock(A) 6 lock(B)
lock(B) 7 lock(A)
critical section 8 critical section
unlock(B) 9 unlock(A)
unlock(A) 10 unlock(B)

Reseni: Urgit globalni usporadani zamku a vzdy zamykat v tomto poradi
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Nevyhody zamku

@ Deadlock

© Spravedinost: Které vlakno ziska uvolnény zamek?

© Priorizace: Dulezitéjsi viakno by nemélo ¢ekat na pomalejsi

© Vykon: Zamky zpomaluji vypocet, zejména pfi jejich vétsim vyuzivani

@ Nachylnost na chyby: Pfi selhani jednoho vlidkna muaze dojit k neuvolnéni zamku
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Atomické operace

@ Read and write: Prvek je mozné cely najednou nacist a zapsat.
@ Exchange: Prohozeni obsahu atomické a lokalni proménné.

@ Test and set bit: Nastavi atomickou binarni proménnou na true a vrati pavodni
hodnotu.

@ Fetch and add: P¥icte k atomické proménné danou hodnotu a vrati ptivodni
hodnotu.

@ Compare and swap (CAS): Pro atomicky register R a hodnoty a a b nastavi R na
b, pokud R = a, a vzdy vrati plvodni hodnotu.

@ Load linked and store conditional (LL/SC): LL hodnotu registru R do lokalni
proménné L a nasledna SC zapisSe hodnotu z L do R, pokud mezitim nedoslo k
jinému pfistupu do R, jinak vrati chybu.

Které z téchto atomickych operaci Ize pouzit k implementaci zamkd?
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Zasobnik bez zamk
Je tato implementace zasobniku spravna?

1 Function push(node) 7 Function pop()

2 while frue do 8 while frue do

3 h + head 9 h + head

4 node.next < h 10 n < h.next

5 if CAS(head, h, node) == hthen 11 if CAS(head, h, n) == h then
6 | return 12 | return h

Problém Livelock

Sice mame jistotu, Ze vzdy alespon jedno uspéje, ale teoreticky maze jiné viakno
donekonec¢na cyklit.

Problém ABA

Prvni viakno je pferuSeno mezi fadky 10 a 11, kdy druhé vlakno provede
1 A <« pop
2 B «+ pop
3 push(A)
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Zasobnik bez zamku

Je tato implementace zasobniku spravna?

1 Function push(node) 7 Function pop()

2 while true do 8 while true do

3 h «+ head 9 h + head

4 node.next < h 10 n < h.next

5 if CAS(head, h, node) == hthen 11 if CAS(head, h, n) == h then
6 | return 12 | return h

Reseni problému ABA
@ Pouzit LL/CS misto CAS

@ Pouzit Wide CAS (Double CAS): pracuje s dvojici sousednich bunék paméti
V z&sobniku mame za ukazatelem head uloZeni timestamp a testujeme

1 (h,t) «+ (head,timestamp)

2 node.next + h

3 if CAS((head,timestamp), (h,t), (node,t+1)) == (h,t) then
a | return
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Zasobnik bez zamkd

Je tato implementace zasobniku spravna?

1 Function push(node) 7 Function pop()

2 while true do 8 while true do

3 h «+ head 9 h < head

4 node.next + h 10 n < h.next

5 if CAS(head, h, node) == hthen 11 if CAS(head, h, n) == h then
6 | return 12 | return h

Problém dealokace paméti

Prvni vlakno je preruseno mezi fadky 9 a 10, kdy druhé viakno prvek odebere z fronty
a dealokuje jej.
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Dealokace pameéti

Globalni synchronizace

Ukladame ukladame uvolnéné bloky paméti do seznamu a v bezpeéném okamziku
pamét uvolnime.

Reference counting

1
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©o ©© N

10

Budeme pocitat reference, ale maze dojit dealokaci mezi ziskanim ukazatele na prvek
a zvySenim Citace.
Function pop()
while frue do
h «+ head
Increment h.ref_count
if h # head then
L Decrement h.ref_cnt and retry the loop

n < h.next
if CAS(head, h, n) == h then
L Decrement h.ref_cnt and return h

Decrement h.ref_cnt

Pfedpokladame, Ze uvolnéna pamét bude v budoucnu vyuzita ke stejnému typu
objektu, protoZe na fadce 4 zvySujeme Cita¢ néjakého prvku.
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Dealokace pameéti

Hazardni ukazatele

Kazdé vlakno ma jeden/seznam hazardnich ukazateld.

1 Function pop()

while tfrue do

h < head

hp < h

if h # head then
| Retry the loop

o O A W DN

n < h.next

if CAS(head, h, n) == h then
hp + NULL
return h

© © N

Pfi uvolnéni paméti si hazardni ukazatele ulozime do vyhledavaci struktury a projdeme
seznam bloku k uvolnéni.

V.
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Problém producenta a spotrebitele
Fronta vyuzivana dvéma vlakny

@ Chceme frontu implementovanou pomoci spojového seznamu
@ Jedno vlakno producenta ptidava prvku do fronty

@ Jedno vlakno spotiebitele prvky vybira

@ Je nasledujici postup spravny?

4

Producent Spotrebitel

1 node < new node 6 if first.next # NULL then
2 node.data < produced data 7 previous <« first

3 node.next < NULL 8 first «— first.next

4 last.next + node 9 delete previous

5 last <— node 10 consume first.data

Jaké posloupnosti dvojic mlze pravé viakno vypisovat

1 Atomic integersa=b =0 5 while true do
2 while true do 6 | print(a,b)
3 increase(a)

4 increase(b)
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Garance paralelnich datovych struktur

@ Blocking: Operace mlze ¢ekat neomezené dlouho
© Obstruction-free: Operace urcité dobéhne, kdyz jsou ostatni vlidkna zastavena
© Lock-free: Nékteré viakno musi dobéhnou, i kdyZ pro jiné miize nastat live-lock.

© Wait-free: VSechna vlakna dobéhnou v kone¢ném case, tj. nemlize nastat
live-lock.

© Bounded wait-free: VSechna vldkna dobéhnou v garantovaném case.
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