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Plan: paralelni DS

 Zamky a problémy s nimi
e Pouziti na vyhledavaci stromy !

* Bezzamkoveé DS pomoci atomickych operaci
e Zasobnik
* Probléeémy s dealokaci

* Bonus: zlomkové kaskadovani pro zrychleni Range trees z minula



Model Parallel RAM (Random Access Machine)

* m procesoru / vlaken (instance RAMu)
e Pamét:
* Lokalni pro kazdé vlakno

* Globalni, sdilena
e Slozena z atomickych bunék
* Bunku je potfeba nacist do lokalni paméti
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* Konkrétni model: Concurrent Read Exclusive Write (CREW)
* Umoznime soubézné cteni bunky vice vlakny
* Vice soubézZnych zapisu — nedefinované chovani

* Podobné kombinace ¢teni a zapisU

* Rozcvicka: sdilené pocitadlo

=» jsou potieba synchronizacni primitiva / atomické operace

Shared
Memory




Zamky (mutex = mutual exclusion)

* Synchronizacni primitivum: zabranuje soubéznym operacim s
jednou (casti) DS vice vlakny

* Operace:

* Lock(L): DokudLjeuzamdcen, ¢eka a pak zamkne L
e Unlock (L) : Odemkne L (mé&lby byt predtim zamknuty)

* Granularita pouziti:
* Globalni zamek
 Zamknout celou instanci DS - velké ,,sekvenc¢ni zpomaleni*
* Zamykat casti DS —vyzaduje vice paméti
* Napr. prihradky v hesovaci tabulce
* Nebo uzel ve stromu...




Zamky a problémy s nimi

1. Deadlock =vlakna navzajem cekaji na odemceni

2.

* J cyklus v orientovanem grafu cekani na zamky

* Vrcholy =vlanka, hrana (p, q) =p Ceka nazamek drzeny q
 Reseni: uspofani na zdmcich a zamykat v poradi

e Ale: ne vzdy vime dopredu, co chceme zamknout ...

Spravedlnost: kdo ziska uvolneny zamek?
e VIakno muze ¢ekat neomezené dlouho...

NedodrzZeni priorit procesu
* Proces vySSi priority mUze ¢ekat na proces nizsi priority

Zpomaleni programu + stoji pamet
Neuvolnéni zamku pfi selhani vlakna

Dobrovolny DU:
Zahrajte si



Zamykani ve vyhledavacich stromech ¢

« Zamykame jednotlivé uzly zvlast
Moznosti:

1. Zamknout postupne celou cestu do hledaneho/nového uzlu
* VZdy zamykame kofen = stejné jako zamykat celou DS

2. Posouvat okénko o dvou uzlech po této cesté
* Problém: vyvazovani po Insertu
e Delete nelze

3. Top-down verze (a, b)-stromu



Paralelizace top-down verze (a, b)-stromu

* Pouze prob = 2a

* Insert jednim pruchodem z kofene dolU
e Pokud ma aktualniuzel b — 1 klicl, preventivné rozdélime

* Vysledné uzly majl'bz;2 > a — 1klicdh + jeden pfiddme do rodice

* Delete jednim pruchodem z kofene doll

* Pokud ma aktualniuzela — 1 kli¢G
* Provedeme pljceni od bratra nebo spojeni s bratrem

<@ pro Insert sta&i zamykat jen aktuélni uzel + rodige
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Jak dokazat korektnost paralelnich DS?

e Serializovatelnost DS:
* J linearni usporadani O na operacich t.z.:
* Vlysledek operace je konzistentni s predchozimi operacemiv 0
* Kazdy proces vykonava své operace v poradi konzistentnim s O

* Jaké poradi operaci zvolit pro top-down verzi (a, b)-stromu?



Bezzamkove DS pomoci atomickych instrukci

e Read / write: ¢teni/ zapis sdilené atomické bunky

* Exchange: prohozeni obsahu lokalni a sdilené bunky
« Stac¢i na implementaci zamko 0

* Fetch and add: pfiéte k bunce danou hodnotu a vrati ptvodni

* Compare and swap: CAS(P, h,n): Pokud P = h, nastavi P < n,
a vzdy vrati puvodni hodnotu P

* Load linked and store conditional (LL/SC):
* LL nacte hodnotu sdilené bunky P do lokalni proménné L
* nasledné SC zapise hodnotuzLdoP...
... ale jen pokud nedoslo k jinému pristupu k P, jinak selze




Bezzamkovy zasobnik

e Zasobnik spojovym seznamem (uzel mé hodnotu a pointer next)
* Paralelizace pres CAS

* Problemy: ale dlouhé &ekani je

* Livelock: vldkno muze donekonecéna cyklit dost nepravdepodobne
* Problem ABA: prvek odebereme a pak vratime na zasobnik
 Reseni:

e Pouzit LL/SC
 Wide CAS: CAS na dvou sousednich bunkach
* V prlbéhu Push alokovat novy uzel



Problemy s dealokaci pameti

* Napf. po operaci Pop bychom chteli uzel dealokovat
* Ale jind operace na néj porad muze mit ukazatel

e Redeni: Sfree list“ F: seznam uzll k uvolnéni...
e ... ale kdy provést samotné uvolnéni pameti?

1. Globalni synchronizace vsech vlaken
* \VSechny procesy se zbavi ukazatell a pak muzeme vSe v F uvolnit

2. Pocitani referenci — kazdy uzel ma poéitadlo ukazatel(
* Uvolnujeme uzly v F s nula referencemi

3. Hazardni ukazatele — kazdé vldakno drzi seznam ,,hazardnich ukazatel(
* Pri uvolnovani sebereme vsechny hazardni ukazatele H
* Uvolnime z F jen uzly, které nejsouv H



Hierarchie garanci paralelnich DS

* Blocking: operace muze ¢ekat nekonecné dlouho (napf. na zamek @)

* Obstruction-free: operace se dokonci, pokud se ostatni vlakna
zastavi

* Lock-free: alespon jedno vlakno dobehne
* pro nékteré ale mUze nastat livelock

* Wait-free: kazda operace dobéhne v konecném Case

 Bounded wait-free: kazda operace dobéhne v omezeném case
* napr. omezeném funkci pocCtu vliaken

Jakou garanci ma zasobnik pomoci CAS?



Tot vse ... ted'jeste zkouska + navazujici
predmety

» Ustni s pisemnou pfipravou (max. 3 h, typicky méné) ~ADS 1 a 2
* Teorie z prednasky
* Budeme zkouset s Jirim Finkem

* Jedna ,vetsi“ a jedna ,mensi® otazka
* Pfirozhodovani o znamce se mizZzeme zeptat i na néco jiného

* S sebou: psaci potreby, piti, dobrou naladu (volitelng¢)
a nic elektronickeho

* Bc. studenti: pro uznani je potreba znamka < 2

* Terminy a prihlasovani v SISu
* Pozor na rozestupy, tedy Vas presny zacatek
* Predterminy: téz otazky z posledni prednasky (dam k tomu zdroje)
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