Tyden 6
Programovani se sdilenymi promé&nnymi
(Shared Variables, SV)

Moznosti programovani se sdilenymi
proménnymi

1. Sekvenéni jazyk + paralelizujici kompilator = zatim malo
efektivni (implicitni paralelismus)

2. Sekvenéni jazyk + knihovni programy (nizka Grover)
(programovani s vlakny Pthreads, Solaris, Java,...)

3. Paralelni programovaci jazyky (napt. SGI Power C, C//, ...)

4. Sekvenéni jazyk + OpenMP API, standard nezavisly na
platformé: - direktivy pro kompildtor (pragma),

- 1 knihovni programy.

5. Zasilani zprav (MPI, PVM) a datové paralelni programovani

(HPF) Ize pouzit i na systémech se sdilenou paméti (SMP).

Procesy

Procesy a vlakna

l«— sp descriptory soubort

P —*

dsobnik|

hromada| deskriptor procesu

kod

Procesy ,tézké vahy" - upIné separatni programy s
vlastnimi proménnymi, zasobnikem a alokaci v paméti
(adresovym prostorem). O.K. pro OS.

Vytvoreni procesu v Unixu muze trvat stovky tisic taktt
CPU! Vytvoreni vidken je mnohem rychlejsi.

« Vlakno = IP + SP, myid,
vlakno priorita, registry, privatni
I |zasobnike— SP pamét.

P « Proces startuje jako

- zakladni vlakno.

— 1 Vikno « VIakno maze vytvoit
A e— op 1P = dalsi viakna za pomoci
kernelu nebo uzivatelské
_data kéd knihovny.
« Proces tak mize mit
hromadal mnoho vldken; viechna
sdileji tyz adres. prostor.

descriptory soubori tabulky pro * Vlakna jsou lehka = malo
- spravu paméti alokované paméti, malo
deskriptor procesu kopirovani, mensi reZie. ,

Pro¢ pouzivat viakna?

- Pro reprezentaci soubéznych entit

(systémové programovani a uzivatelska rozhrani)
Komer¢ni Thread Libraries

Win32 threads (Windows NT and Windows 95).

Pthreads (Portable Operating System Interface, POSIX Thread Interface).

(SGI IRIX, Sun Solaris, HP-UX, IBM AIX, Linux, atd.).
Solaris threads (SunOS 5.x).

+ Multiprocessing kvuli vykonnosti
- Soubé&znost je pod kontrolou programatora.
- Programy by mohly byt napsany sekvencné.
- Toto multivlaknové programovani je snadn&jsi.

Priklad: Win32 Threads

Thread Management: CreateThread(), SuspendThread(),
Re: (), Exi (), Termi .
WaitForSingleObject (), WaitForMultipleObjects(), CloseHandle()

Critical Sections: InitializeCriticalSection(),
DeleteCriticalSection(), EnterCriticalSection(),
LeaveCriticalSection ()

Mutexes: CreateMutex (), OpenMutex (), WaitForSingleObject(),
WaitForMultipleObjects(), Rel tex (), Cl le()

Semaphores: CreateSemaphore(), WaitForSingleObject(),
WaitForMultipleObjects() Rel (), c1 dle ()

Events: CreateEvent (), SetEvent(), ResetEvent(), PulseEvent(),
WaitForSingleObject (), WaitForMultipleObjects(), CloseHandle()

Interlocked Operations: InterlockedIncrement(),
InterlockedD t(), Interl 0

Thread Priorities: riority(), Ge Priority()




Model zpracovani vlaken: klicové body

Uloha synchronizace a komunikace

« Soubor procesort, soubor viaken.

« Vlakna mezi sebou jsou na stejné urovni.

« Dynamickeé vytvareni viaken (fork - join, thread_create, ...)

* Muze byt mnohem vic vlaken nez procesora.

« Vlakna se dynamicky prepinaji mezi procesory.

« Vlakna sdileji pfistup do paméti.

« Vlakna je tfeba synchronizovat.

» Podpora procesu, vlaken, prepinani kontextu, zamku, bariér:
HW, SW (multiprocesorovy kernel, knihovny).

« Volani systému nebo knihovni programy se nazyvaji bezpecné
k vlaknum (thread-safe), kdyZz mohou byt volany z vice viaken
soucasné a vysledky jsou vzdy spravné.

« “Paralelni pocitac¢ je kolekce procesort, které
kooperuji a komunikuji, aby FeSily velké problémy
rychle.”

» Kazda komunikace pres sdilenou pamét s privatnimi
cache generuje vypadek a vyzaduje synchronizaci;

« Casova rezie = (vypadek zapisu) + doba zapisu +
synchronizacni rezie + vypadek ¢teni + doba ¢teni

» uméla komunikace vlivem
- omezené kapacity paméti cache
- fale$ného sdileni ( prvni procesor pise, druhy &te
z téhoz bloku, kazdy uziva jinou adresu)

Podminky pro paralelni éteni a zapisy
ve spole¢ném adresovém prostoru (AP)

Komunikace p2p se synchronizaci
pomoci obyc€ejnych proménnych

l, = mnozina pamétovych mist étena procesem P
O,, = mnozina pamétovych mist modifikovana procesem P,

I,nG =9
Bemsteinow) 1,nQ =0
postacujici podminky:

0NnG =9

Priklad: Procesy id =0,1,..., P-1 nesmi obsahovat pfikazy typu

esum = sum + myPart [id] # — jediné v kritické sekci !

* | # pragma multithreadable # pragma multithreadable
{ {
X=n; a=b;
xX=m; =a;
} } 9

p1 p2 # pragma multithreadable
{
a=3.1415; {a=3.1415; set(flag); }
flag = 1; while (flag==1) ; {check(flag); print a; }
printa; }
a =b; # pragma multithreadable
N ’ ) . {
inc(count,1); chsck.(counm), {a=b: inclcount, 1)}
c=a {check(count,1); c = a; }
}

Zapis do A a do flagu nelze pfehodit
CteniAa flagu nelze prehodit

— moderni procesory ale ¢asto poradi pfistupt do paméti méni !
Flag a count musi byt proto oznac¢eny (deklarovany) jako
synchronizaéni proménné.

Pfiklad Spatné synchronizace

Skupinova komunikace AAS pres SM

p1 p2 .
lock (L) !Vlusglov by byt
a=1; jasné, Ze p1
b=3.1415 zamkne lock prvni !
unlock (L) lock (L) Jinak nebude

fungovat.

unlock (L)

# pragma multithreadable { # — direktiva délej multiviaknové:
{ acquire(lock); a = b; release(lock); }
{ acquire(lock); c = a; release(lock); }

p1 p2 p3
od1k2 =1.12; od2k1 = 2.23; od3k1 =0.34;
od1k3 = 3.1415; =4.15; od3k2 = 1.67;

bar (aas, 3) bar (aas, 3)
= od2k1; ... = od1k2; ... =o0d1k3;
= od3k1; ... = od3k2; ... =0d2k3;

» Zapisy musi dokongit pred bar
« Cteni musi zagit po bar




Synchronizace pfistupu ke sdilené proménné

Synchronizaéni mechanizmy

Paralelni zpracovani si |ze predstavit jako prolnuti atomickych akci
jednotlivych procesu. Pi interakci procest ne v§echna prolnuti jsou
prijatelna. Synchronizace ma zabranit nezadoucim prolnutim:

Thread 1: Thread 2:
Ente;éé ; ﬁ;:{:ercs ;
sum = sum + £(x); sum = sum + f(y);
LeaveCs; LeaveCs;
LD1 LD1
ADD1 ADD1 Zde misto CS staci
L o atomické FA
y s (Fetch&Add)
ST2 ST2 5

0. Atomicita znamena spojeni atomickych akci jednotlivych
instrukci v n&jaké sekvenci do jedné atomické sekvence
(transakce). Umozriuje paralelismus (paralelni transakce).
NejCastéji se realizuje vzajemnym vylouc¢enim, ale neni to jediny
nebo nejlepsi zptsob.

-

. Vzajemné vylouceni znameng, Ze v urcitém okamziku mize byt
v kritické sekci (CS) programu pouze jeden proces — CS se
provadi atomicky a vynucuje si sekvenéni zpracovani.

Nejcastéji se implementuje pomoci binarni sdilené proménné
zamku (téZ mutex od mutual exclusion).

N

. Podminkova sychronizace. Jeden proces nastavi boolovskou
podminku, dal$i proces(y) ji testuji a ¢ekaji na jeji nastaveni.
(= zpozdéni akce az nastane podminka). Sem patfi bariéra.
events (int), flags (bool).

Vlastnosti vzajemného vylouceni

Nastroje pro feSeni vzajemného vylouceni

0. V daném okamziku provadi CS nejvys jeden proces.

-

. Je vyloucen deadlock, z procest ¢ekajicich na vstup
do CS musi byt nakonec jeden uspésny.

2. Zadny proces nevyhladovi, dostane se na kazdého.

3. Proces nesmi v CS skondit, byt pferusen nebo
vyfazen ze zpracovani.

4. Chce-li vstoupit do CS jen jeden proces, nebude
zbyte€né zdrzovan.

-

. Holy stroj, jen atomické éteni a zapis do sdilené paméti:
Dekkeruv algoritmus pro 2 procesy (3 sdilené proménné).
pro N procesu: poradové listky.

. HW podpora: atomické instrukce test&set, fetch&inc, swap nebo
dvojice instrukci LL,SC (Load Locked, Store Conditional).
Sdilena proménna lock = 0 (nikdo neni v CS), jinak 1 (obsazeno).
Procesy cyklicky testuji proménnou lock ve smy¢ce (spinning),
CPU zaméstnana (busy-waiting). Z&mek maze uvolnit jen proces,
ktery jej uziva.

. Semafory: vysi Uroven, nestrukturované. Nezaporné int s
manipulované atomickymi operacemi P a V. Kernel udrzuje
frontu procest ¢ekajicich na semafor a pfidéluje jej spravedlive.
Odpada busy-waiting, nicméné zUstava rezie kernelu.

Binarni nebo obecny semafor, ovladani z libovolného procesu.
. Monitory: vice strukturované nez semafory. 16
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Kriticka sekce s poradovymi listky

Kriticka sekce se zamkem “test&set” (TS)

int ticket = 1, next = 1; /*sdilené proménné*/
process, CS[1i = 1 to n] {

int M Deklarace procesi, obdoba

while (true) { PLACED PAR i=1FORn
myturn = FA(ticket,1l); SEQ| CS
while (myturn !'= next) ,skip;

critical section;

. . Nebo zpozdéni umérné
next++; /*nemusi atomicky*/

rozdilu myturn - next

noncritical section;

} Algoritmus s poradovymi listky
Sdilené proménné ticket, next.
Zajistuje spravedlivy (FIFO) pfistup k zamku.

bool lock = false; /*shared lock */
process CS[i = 1 to n] {
while (true) {
while (TS(lock)) skip;
critical section;
lock = false;
noncritical section;

Pokud zamek obsazeny,
(lock = 1), ¢ekej

Nevyhoda: $patna vykonnost, TS chce soustavné zapisovat
do bloku paméti cache, kopie téhoz bloku v ostatnich cache
musi byt proto pokazdé zneplatnény nebo aktualizovany.
Soupefeni o pamét, proménna zamku je ,horké misto*.




Kriticka sekce se zamkem “test a test&set”

bool lock = false; /*shared lock */
process CS[i = 1 to n] {
while (true) {
while (lock) skip;
while (TS(lock)) {

/* cekej na lock=0 */
/* pokud je 0, nastav 1*/
*jinak znovu cekej na 0*/

Testovani v lokalnich cache,
soupefeni o sbérnici odpada.

critical section;
lock = false;
noncritical section;

} Po uvolnéni zamku nékolik nebo viechny
} procesory zase budou chtit cerstvou kopii
a budou soupefit o sbérnici.

Podminkova synchronizace

Navésti (flags) signalizuji spInéni néjaké synchronizaéni podminky.
Jako navésti Ize pouzit normalni proménné a cyklicky je testovat
(busy-waiting, CPU zaméstnana).

Kvuli velka ¢asové rezii cyklického testovani globalnich proménnych
se zavadéji podminkové proménné (téz events) a operace nad nimi:

wait (cond_var) -- ¢ekej na splnéni podminky

signal (cond_var) -- signalizuj spInéni podminky

signal_all (cond_var) -- rozhla$ splnéni podminky vSem ¢ekajicim procesim
status (cond_var) -- vraci pocet procest ¢ekajicich na splnéni podminky

PFikaz wait nezaméstnava CPU, frontu procesu (vlaken) ¢ekajicich na
cond_var udrzuje systém.

Interakce procesu se sdilenym AP

Jde o komunikaci spojenou se synchronizaci. Analogie ke
skupinovym komunikacim u zasilani zprav. SpiSe pro OS.

1. Asynchronni komunikace s jednomistnym buferem (jednou
sdilenou proménnou): producent - konzument, pipeline.

. Nékolik producentt, nékolik konzumentt, mnohomistny (kruhovy)
buffer (sdilena fronta).

. Producenti specifickym konzumentim (kfizovy pfepinac).

Ctenafi a pisafi sdilené datové struktury (seznamu, tabulky,

souboru, databaze apod.)

- pisaf ma exkluzivni pfistup do sdilenych dat

- kdyz zadny pisar sdilena data nepouziva, ¢tenafi je mohou
soubézné ¢ist (exkluzivni pfistup: bud pisaf nebo ¢tenari).

. Stolujici filozofové - procesy zadaji soucasny pristup vice nez k
jednomu prostiedku.

N
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Otazky vykonnosti multiviaknovani

* Rezie spojena s udrzovanim vlaken.
« VVyrovnani zatéze.
» Granularita (velikost Useku kdédu do synchronizace)
« Soupefeni o pamét.
« Algoritmus Ulohy.

— Rezie vytvafeni a ruSeni vlaken.
— Rezie planovani vlaken.
— Rezie synchronizace vlaken.

ReZie vytvoreni, ruSeni a synchronizace vliaken

l Ideal Ideélni bariéra

Realita Reélna bariéra

" T T T rezie
— sekvencniho rezie
rezie i~ nastartovani/

vytvoreni/ \ vypnuti —¥_L1_z_b _pfichodd

ukonceni B
— reZie
odchodd

\!'_“

Opakované feseni n uloh: par nebo bar?

par i bar d&ekaji az dokon¢i vech n tloh:

while (true) { proces Worker[i=1 to n]
par [i=1] to n] while (true) {
6d tlohy i kod ulohy i
raj bar (n)
} }
}
Krajné neefektivni, je ‘ Bariérova synchronizace

mohem drazsi vytvaret
a rusit procesy nez je
synchronizovat !




Rezie planovani viaken

* Vlakna mojou byt bud pfipravena (bézet) nebo byt pozastavena.
« Zasady planovani:

— vlakna pfipravena k béhu
nahrazuji pozastavena;

— pfipravena vlakna vysoké
priority pfedbihaji pfipravena
vlakna nizkeé priority

— stojici pfipravena vlakna
nahrazuji bézici viakna
(preemption)

« Pfepnuti vlakna stoji jisty ¢as.

procesory

H%
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« Nové naplnéni cache stoji ¢as.
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Multiviaknova vykonnost a granularita

* Granularita = méfitko objemu vypoctu mezi operacemi
s vlakny a synchronizaénimi operacemi.

» Jemna granularita = malo vypoctl mezi operacemi
* Hruba granularita = mnoho vypoétu mezi operacemi
« Je tfeba zajistit rovnovahu mezi:

— pfili§ jemnou granularitou = pfili§ mnoho rezie s vliakny.

— pfili$ hrubou granularitou = Spatné rozdéleni zatéze.

Vyrovnavani zatéze vice vlaken

* Vyrovnavani zatéze = vS§em procesorim stale pfisunovat praci.

« Velky pocet malych, stejné velkych vlaken znamena lepsi
vyrovnani zatéze.

« Zvol dostatek vlaken, aby se dala dobfe vyrovnat zatéz.

9 vidken 18 vidken
&as cas

procesor procesor
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Multiviaknova vykonnost: soupereni o pamét

* Vypadky cache jsou velmi drahé - mohou zpUsobit
souperfeni o pamét.

* Prepiste program aby se zvysila lokalita pfistupt do
paméti.

» Optimalizace sekvenéniho chovani cache bude
minimalizovat soupefeni o pamét’ pfi multividknovani.

* Toto je velka vyhoda metodologie vyvoje
multividknovych program( jako sekvenénich.

* Pozor na past “fale$ného sdileni”.

Falesné sdileni

hlavni pamét’ Reseni: Data modifikovana dvéma procesy
by neméla byt v jednom bloku cache. P¥i
zapisu jednim procesorem bude kopie bloku
blok cache druhého procesoru zneplatnéna nebo
aktualizovana, i kdyz jej zapsana polozka
nezajima.

Multiviaknova vykonnost: pouzity algoritmus

 Sekven¢ni slozka a. % omezuje zrychlenina S =1/ o
(Amdahllv zakon).

« Multiviaknovy algoritmus mize byt méné efektivni
nez nejlepsi sekvencni algoritmus.

* Problém rozkladu muze zvysit celkovou zatéz
(napf. algoritmus PSRS).

* Problém rozkladu mGze snizit celkovou zatéz
(napf. pfi diskrétni optimalizaci).

« Problém rozkladu zméni chovani cache -
¢asto k lepSimu.




