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0 que é programacao concorrente e paralela?

programacao concorrente: composicdo de linhas de atividades
independentes

programacao paralela: execu¢do simultinea de linhas de atividades

Go blog (Rob Pike)

Concurrency is about dealing with lots of things at once. Parallelism is
about doing lots of things at once.
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Programacao Concorrente

@ nao necessariamente envolve diferentes linhas de execucdo
e alternativas para modelos de servidores concorrentes

@ mas modelo mais comum de concorréncia é multitarefa

@ necessidade de comunicacdo entre diferentes linhas de
€Xecucao
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programacao concorrente e paralela — comunicagao entre

processos

@ acesso compartilhado a dados

concorréncia: bases de dados, informagdes sobre conexdes, ...
paralelismo: dados de problemas cientificos, ...

@ espera por estados desejaveis

concorréncia: nova requisicdo de cliente, ...
paralelismo: novos resultados, novos dados para
processamento, ...

@ sincronizagao! J
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Programacao Concorrente

linhas de controle independentes ativas simultaneamente

e o que é “atividade”?
e um processador X miultiplos processadores

estudo nasceu com sistemas operacionais

importancia hoje: atendimentos concorrentes

disputa por recursos! J
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Programacao Paralela

@ execucdo realmente simultdnea

@ linhas de execugdo que colaboram (ou ndo) em busca de
solucdo

@ paralelismo para melhoria de desempenho (ou viabilidade de
execu¢do)

paralelismo e concorréncia

@ em ambos os casos necessidade de coordenacdo entre
atividades

@ cooperag¢ao x competicao
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Objetivos da disciplina

@ principios e técnicas de programacgao concorrente
e multiprocessadores

@ memdria compartilhada
@ troca de mensagens

e membdria distribuida
e troca de mensagens
e padrdes de programac3o paralela

o exemplos cldssicos: multiplicagdo de matrizes, resolugdo de
sistemas
@ casos mais irregulares: espacos de busca
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que principios e técnicas sao esses?

@ notagdes para controle de fluxo

e criagdo de processos e threads, ou outras formas de expressdo
de paralelismo

@ abstracbes de comunicacido
@ sincronizacdo em sistemas de memoria compartilhada

e ... mas problemas também existem sem memoria
compartilhada...

@ propriedades: safety e liveness
@ avaliagdo de desempenho

@ balanceamento de carga
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Fluxos de Execucao

o classificacao
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Fluxos de Execucao

@ processos, threads preemptivos, threads cooperativos

pilha de execucao

dados globais?

espacos de enderecamento protegidos?
preempg¢ao?
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Fluxos Independentes

globais
arquivos abertos

pilha 1 pilha 2

@ pilhas independentes?
@ acesso a globais? ;ﬁ:
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Processos

descritores
% % globais
] 1
globais globais
pilha 1 pilha 2
descritores descritores
locais locais
@ pilhas independentes
@ globais independentes
@ descritores podem ser compartilhados é@“
=
@ preempc¢ao PUC
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Threads Preemptivas

globais
descritores
pilha 1 pilha 2
@ pilhas independentes
@ globais compartilhadas
@ descritores compartilhados é@“
=

@ preempcao PUC
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Preempcao

f.
escalpnado

QEMPCaQ

completado
P

em

bloqueado -
execucao

requisicao i/o
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Threads Cooperativas

globais
descritores
pilha 1 pilha 2
@ pilhas independentes
@ globais compartilhadas
@ descritores compartilhados é@“
=

@ sem preemp¢ao PUG
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Concorréncia;: modelo mais comum

threads preemptivos com memdria compartilhada

@ pthreads

ik
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Exemplo: Busca de primos com memdria compartilhada

@ imprimir primos entre 1 e 10%°

@ maquina de 10 processadores

@ um thread por processador
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Busca de Primos com Memdria Compartilhada

void primePrint (void) {
long int j;
for (j = 1, j<100000000000; j++) {
if (isPrime(j))
printf("%1d\n", j);
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Busca de Primos com Memdria Compartilhada

@ idéia 1: cada thread testa um intervalo pré-definido
@ cada thread executa:
void primePrint (void){

long int j;

int i = ThreadID.get(); // IDs in {0..9}

for (j = i*x109+1, j<(i+1)*109; j++) {

if (isPrime(j))
printf ("%1d\n", j);

e nem todos os intervalos tém nimeros iguais de primos
e numeros grandes: maior dificuldade computacional

e desbalanceamento P %@h
J /]
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Busca de Primos com Memdria Compartilhada

@ idéia 2: contador compartilhado
int counter = new Counter(1);
@ cada thread executa:
void primePrint {
long j = 0;
while (...) {
j = counter.getAndIncrement () ;

if (isPrime(j))
print(j);
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Contador Compartilhado

@ 0 objeto counter é Unico para todos os threads

public class Counter {
private long value;

public long getAndIncrement() {
return value++;
}
}
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Contador Compartilhado

@ 0 objeto counter é Unico para todos os threads

@ e o problema é que podemos ter:

temp = value;
value = value + 1;
return temp

public class Counter {
private long value;

public long getAndincrement() {

return{value++;
}

}
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Memoria Compartilhada e Preempcao

@ muitos entrelacamentos s3o possiveis...

thread 1: thread 2:

temp = value

temp = value
temp = temp + 1

temp = temp +1
value = temp

value = temp

que mundo € esse em que value++ ndo tem o efeito que
esperamos...?
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Memoria Compartilhada e Preempcao

@ e mais do que isso...

@ ndo basta pensar nos entrelacamentos possiveis!
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Memoria Compartilhada e Preempcao

You don't know Jack about shared variables or memory
models. Hans-J. Boehm and Sarita V. Adve. 2012. Commun.
ACM 55, 2 (February 2012), 48-54.
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Memoria Compartilhada e Preempcao

@ imagine que o programa usa valores maiores do que a palavra
do hardware

@ x++ traduzido para algo como:

tmp_hi = x_hi;
tmp_lo = x_lo;
(tmp_hi, tmp_lo)++;
x_hi = tmp_hi;
x_lo = tmp_lo;
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Memoria Compartilhada e Preempcao

@ ler artigo Boehm para a préxima aula
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Concorréncia: programador sempre terd que lidar com

dificuldades de programacao?

mecanismos e técnicas

@ mecanismos para lidar com memoria compartilhada
semaforos e locks

monitores

mecanismos nao bloqueantes

memoria transacional

@ eliminar meméria compartilhada
e troca de mensagens e outras abstracoes
o utilizar multithreading cooperativo

@ solucdes mais recentes
e propriedades garantidas pelo compilador
e D, DPJ, ...

g
=~
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Paralelismo: questoes

@ como paralelizar a solucao de um problema?
@ objetivo maior normalmente é obter menor tempo de execugdo
e desenho da solucdo paralela normalmente é dependente da
plataforma de execugdo

@ que plataformas facilitam o desenvolvimento e depuragao?
@ como medir o tempo de execugdo e comparar solugdes?

@ tolerancia a falhas: como garantir que o trabalho feito até o
momento da falha n3o seja perdido?
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Inicialmente: Sincronizacdo

@ como criar mecanismos que garantam acesso exclusivo aos
dados em ambientes de memdria compartilhada...?

@ propriedades de safety e liveness
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Secdes Criticas

@ conceito cldssico em sistemas de memoéria compartilhada

@ secio critica: trecho de cédigo que apenas uma thread pode
estar executando em determinado momento

public class Counter {
private long value;
private Lock lock;
public long getAndIncrement() {
int temp = value;
value = value + 1;
return temp;
b
3
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Garantia de Exclusao Mutua

@ protocolos de entrada e saida de regibes criticas

public class Counter {
private long value;
private Lock lock;
public long getAndIncrement() {
lock.lock();
try {
int temp = value;
value = value + 1;
} finally {
lock.unlock();
I
return temp;
X
}

@ se executado em threads 0 e 1: RCy — RCy ou RC; — RCOP “i@:
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Exclusao Mdtua — Propriedades

@ garantia da exclusdo mutua
@ auséncia de deadlock

@ entrada em algum momento (auséncia de starvation)
@ auséncia de esperas desnecessarias
o thread ndo espera quando n3o hd competicdo pela RC
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Classes de Propriedades

@ safety
e programa nunca entra em estado ruim
o liveness
e programa em algum momento entra em estado bom
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Solucdes de exclusao mutua utilizando espera ocupada

@ estudo cldssico

@ alguma utilidade com miuiltiplos processadores
@ algoritmos interessantes (!)
e complexidade: caso com 2 threads é o mais inteligivel

@ Peterson
o Filtros

e Padaria
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Exclusao Mdtua — Propriedades

@ garantia da exclusdo mutua
e safety

@ auséncia de deadlock
e safety

@ entrada em algum momento (auséncia de starvation)
o liveness

@ auséncia de esperas desnecessarias

e nivel de concorréncia
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Exclusao mutua: algoritmo de Peterson

public void lock() {

flag[i] = true;

victim = i;

while (flag[j] && victim == i) {};

public void unlock() {
flag[i] = false;
}

Art of Multiprocessor
Programming
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Exclusao Matua

flag[A] = true; flag[B] = true;

victim = A; victim = B;

While ( && victim == A) While ( && victim == B)
{t i

@ vamos supor, por contradicdo, que ambos estdo na secao
critica

Noemi Rodriguez Programagado Concorrente e Paralela



. funciona? prova por contradicao

do cédigo:

- write (flag[A]=true) > write,(victim=A) >
read, (flag[B]) > read,(victim) >CS,

- writeg(flag[B]=true) > writeyg(victim=B) >
readg(flag[A]) > readg(victim) >CS;

vamos assumir:

- writeg(victim=B) > write, (victim=A)

como A entrou na RC:

- write,(victim=A) > read,(flag[B] == false)

- mas entdo

- writeg(flag[B]=true) > writeg(victim=B) >

write,(victim=A) > read,(flag[B] == false)

flag[A] = true;
victim = A; ! 55
while (flag[B] && =A) {} '
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Exclusao Mdtua: problemas!

@ solucdes baseadas em varidveis dependem de ordenagao que
pode se perder na compilag3o...

victim =0; [2] victim =1; [1]

flag[0] = true; [3] flag[1] = true; [5]

While ( && victim ==0) [4] while (flag[0] && ==1) [6]
{ it
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