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Literatura Wiadomosci pomocnicze

1. M. Ben-Ari: Podstawy programowania wspdtbieznego i

rozproszonego, Warszawa, WNT 1996. 1. Algorytmy sekwencyjne:

2. Z. Czech (red.): Systemy operacyjne i jezyki obliczeri > sortowania
réwnolegtych, wyd. |, Politechnika Slaska, skrypt uczelniany » numeryczne (np. mnozenie macierzy)
nr 2121, Gliwice 1998. » algorytmy kombinatoryczne (np. problem komiwojazera)
3. Z. Weiss, T. Gruzlewski: Programowanie wspétbiezne i - mne
rozproszone, Warszawa, WNT 1993. 2. Jezyk C oraz C++ (Programowanie Komputeréw)
Slajdy wyktadowe:
http://sun.aei.polsl.pl/pub/wmikanik/usmpw/usmpw.html
Pseudokod Proces sekwencyjny
Oznaczenia:

P — proces

oj — operacja i-ta
» Oparty na C/C++

» Dodane deklaracje i instrukcje, ktére beda stopniowo
wprowadzane podczas wyktadu

» Krotki opis sktadni dostepny przez WWW
http://sun.aei.polsl.pl/pub/wmikanik/usmpw/usmpw.html

t(oj) — czas rozpoczecia operacji o;
t(07) — czas zakohczenia operacji o;
Dla procesu sekwencyjnego zachodzi t(o;) < t(0j4+1)
t(0) = t(0i41)
» Notacja, a nie jezyk programowania

» Srodek, nie cel P I } } } } } i |

>
!

= proces P jest aktywny t
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Proces sekwencyjny Procesy wspotbiezne

Oznaczenia:

Pr — k-ty proces
=7 . k .
t(o7) < t(0i+1) of i-ta operacja k-tego procesu
: T ol o1 1 11 1
Sekwencja operacji procesu Py: 05’022’03’0‘5’0%’0%
Sekwencja operacji procesu P,: of, 05, 03,0z, 05, 0§
01 02 03 04 05 Og o7 Mozliwe sekwencje operacji wspétbieznego wykonania Py i Po:
1.2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
> 0;,0i{,05,05,03,035,0;,0;, 05,05, 0, O
1.1 .1 .1 1.1 2 2 2 2 2 2
0i, 05, 03,04, 05,05, 07, 05,03, 04, 05, Of

>

11,1 .1 2 2 1 1 2 2 2 2

t » 07,05,03,04,01,05, 05, 05,03, 01, 05, O
>

— — — proces P jest nieaktywny

NIC NIE WIEMY O WZGLEDNEJ SZYBKOSCI
WYKONANIA PROCESOW WSPOtBIEZNYCH
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Procesy wspdtbiezne Procesy wspotbiezne

Réwnolegtosé operacji proceséw Przeplatanie operacji proceséw

. o} . o3 . o3 . o . o3 . og . o3 . o3 . o3 . ofol p of .. % . % ..., O , .. R
P3 T T L] T L] L] L] L] T L] 1 2
of 03 of ©0f 05 o o] ©0f 05 Ofy p o 0 . 5 0 g 05
P2 T L] L] L] T L] T L] L L] 1 1
ol ol o} o o o o o} o ol >
Pl I T T T T T T T T T 1 t
- t(o]) = t(e})
1 ) — NIC NIE WIEMY O WZGLEDNEJ SZYBKOSCI WYKONANIA
t(or) < t(or) < t(or) PROCESOW WSPOLBIEZNYCH
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Modele programowania wspotbieznego Modele programowania wspétbieznego

Pamigé wspélna (jedna przestrzer adresowa) Pamigé rozproszona (wiele przestrzeni adresowych)

Sie¢ potaczen

Pamiec wspolna

Po Py Pn-1
Po P1 e Pn-1 Mo M, Mp—1
Swobodny dostep do dowolnej komérki pamieci Kazdy proces ma swoje wtasne dane, do ktérych ma wytaczny dostep.
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Omawiane zagadnienia

Czesc

1. Instrukcje fork, join, quit

Specyfikowanie wspdtbieznosci

2. Instrukcja cobegin

3. Instrukcja parfor
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Instrukcje: fork, join, quit Instrukcje: fork, join, quit

M czeka na P

void P(void){

... //instrukcje
uit; ..
}/C/lp fork P() oin P
void M(void){ fork P() jom P l I
M M — - —
fork P(); i i ! :
. P H : : |
join P; Euh P
. .. ! quit
Y/ /M :
main(void)A{
MO ;
}

void P(void){
... //instrukcje

P czeka na M

quit;
Y/ /P

fork P() join P
I void M(void){

: fork P(Q);
i fork P(Q);

———————

join P; //na zakonczenie ktorego procesu
//czekamy?

Y

¥/ /M
main (void){
MO ;
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Nazwy proceséw

void P(void){
... //instrukcje
quit;

}//P

void M(void){

fork P() alias a;
fork P() alias b;

join a; //czekamy na zakonczenie procesu a
join b; //czekamy na zakonczenie procesu b

¥/ /M

main (void){
MO

}

Przyktad zastosowania fork, join, quit

Modyfikacja funkcji sumuj

Przykfad zastosowania fork, join, quit

int a[2x*N];
int sumaP;
void sumuj(int p, int k){
int i;
int suma = 0;
for (i = p; i < k; 1 ++)
suma += al[i]l;
sumaP = suma;
quit;
}//sumuj

void M(void){
int i;
int suma = 0;

czytaj_dane (a, 2 *x N);
fork sumuj (0, N) alias P;
for (i = N; 1 <2 % N; i ++)
suma += al[i];
join P;
suma += sumaP;
printf ("Suma = %d\n", suma);
return;
Y/ /M
main(void){
MO ;
}
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Przyktad zastosowania fork, join, quit

Modyfikacja funkcji sumuj

void M(void){
int suma;

czytaj_dane (a, 2*N);
fork sumuj (...) alias P;
sumuj (...);

join P;

printf ("Suma elementow = %d\n", suma);

return;

Y/ /M
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int a[2#*N];

void sumuj(int p, int k,
int * s){
int i;
*s = 0;
for (i = p; 1 <k; i ++)
xs += al[i];
quit;
}//sumuj

void M(void){

}

int suma;
int sumaP;

czytaj_dane (a, 2x*N);

fork sumuj (0, N, &sumaP) alias P;
sumuj (N, 2 * N, &suma);

join P;

suma += sumaP;

printf ("Suma = %d\n", suma);
return;

main (void){

3

MO ;
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Instrukcja cobegin Instrukcja cobegin

Obliczanie sumy elementéw tablicy
int al[2x*N];
void main(void){
int s1 = 0, s2 = 0;
czytaj_dane (a, 2xN);

cobegin{

cobegin{ cobegin{ { int i;

Si; a=2; for (i = 0; i < N; i++)

S2; b =4« sin(12); sl += al[il;

+

Sn; z = silnia(102); { int 1i;

for (i = N; i < 2x%N; i++)

} }

s2 += al[il;
}
} //cobegin
printf ("Suma elementow = %d\n", sl + s2);
return;
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Instrukcja parfor

Instrukcja cobegin a fork, join, quit

- P20){ i )
fork P20) : 52 cobegin { parfor i=1 to n do {
fork P3Q); quit; St Si
} 52; }
cobegin { o P3(){ ...
2;5 fork Pn(); S3; ! Snj
..i S1; quit; parfor i = wart_poczatkowa to wart_koricowa do {
Sn; JO}n P2; d Sis
} join P3; e }
Pn(){
join Pn; Sn; int aln], 1i;
o quit; parfor i = 0 ton - 1 do {
T ali] = i;
} //parfor;
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Przyktad: Pthreads

fork int pthread create(pthread_t *tid, pthread_attr_t *tattr,
void* (*start_routine) (void *),
void *arg);

pthread_t tid;

extern void *start_routine(void *arg);

void *arg = ..... ;

int ret;

ret = pthread_create(&tid, NULL, start_routine, arg);
quit void pthread exit(void *status);
join int pthread_join(thread-t tid, void **status);

pthread_t tid = <id of a thread>;

int ret, status;
ret = pthread_join(tid, &status);
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Omawiane zagadnienia

Interferencja proceséw
Muteksy
Semafory
Monitory

o W=

Poréwnanie zmiennych warunkowych i semaforéw
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Czes¢ Il

Pamiec¢ wspélna: komunikacja i synchronizacja
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Interferencja proceséw

main(){
int x;

cobegin{
{ //proces P1
//instrukcje
X =x+1;
//instrukcje
}
{ //proces P2
//instrukcje
X =X + 2;
//instrukcje
}
}//cobegin
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Interferencja proceséw Interferencja proceséw

main(){

int x: > zwigkszenie wartosci x o 3 > zwigkszenie wartosci x o 2
cobegin{ (1.1) rejl =x; (1.1) rejl =x;
{ //proces P1 (1.2) rejl =rejl + 1, (1.2) rejl = rejl + 1;
. //instrukcje (1.3) x = rejl; (2.1) rej2 = x;
83 reqi L (2.1) rej2 = x; (1.3) x = rejl;
2 r;jll”‘f'J ’ (22) rej2 = rej2 + 2; (2.2) rej2 = rej2 + 2;
//ir,lstrukcje (2.3) x = rej2; (2.3) x = rej2;
} > zwigkszenie wartosci x o 1
{ //proce§ P2 . (2_1) rej2 = x;
//instrukcje .
o (1.1) rejl =x;
(2.1) rej2 = x; . .
(2.2) rej2 = rej2 + 2; (1.2) reJ.l = reJ.l + 1;
(2.3) x = rej2; (2.2) rej2 = rej2 + 2;
. //instrukcje (2.3) x = rej2;
} (1.3) x =rejl;
}//cobegin
} Zachodzi interferencja proceséw Pl i P2
nerferenca processw
main(){
int x; //wspélny obszar danych > MUTual EXclusion
cobegin{ » typedef struct {
{ //proces P1 enum {locked, unlocked} status;
//instrukcje queue_t q;
x =x + 1; //sekcja krytyczna } mutex;
//instrukcje

}...

> void ini
{ //proces P2 void init (mutex &m){

m.status = unlocked;

//instrukcje
x = x + 2; //sekcja krytyczna ‘m.q = NULL;
... //instrukcje b
¥
}//cobegin
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Mutex Muteks

Procedury lock i unlock Wzajemne wykluczanie
main(){
int x; //wspélny obszar danych
» void lock (mutex &m) { mutex mx ;
if (m.status == locked) .
S . s cobegin{
zablokuj biezacy proces i umies¢ go w m.q { //proces P1
else ... //instrukcje
m.status = locked; lock(mx) ;
}; x =x + 1; //sekcja krytyczna
H unlock (mx) ;
» void unlock (mutex &m) { ... //instrukcje
if (! empty (m.q)) }
obierz proces z m.q i odblokuj go { //proces P2
P P qa 3 . //instrukcje
else lock (mx) ;
m.status = unlocked; x = x + 2; //sekcja krytyczna
} ; unlock (mx) ;
. //instrukcje
}
}//cobegin
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Przyktad: Pthreads Semafor

Muteksy Deklaracja i inicjalizacja

» typedef struct {

> Inicjalizacja int wartos¢; //zmienna catkowita
int pthread mutex init(pthread mutex t *mp, typ-kolejki kolejka; //kolejka (zbiér)
const pthread mutexattr_t *mattr); } semafor;
» Usuniecie

» void inicjalizacja (semafor &s,

int pthread mutex destroy(pthread mutex_ t *mp);
int wart_pocz){

» Stosowanie

. s.wartos¢ = wart_pocz;
» int pthread mutex lock(pthread mutex_t *mp); ] B . .
> int pthread mutex_unlock(pthread mutex_t *mp); s.kolejka = NULL; //kolejka jest pusta
> int pthread mutex_trylock(pthread mutex_t *mp); }
s = 0;
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Semafor Semafor

Operacje P i V Wzajemne wykluczanie

main(){

» void P (semafor &s){ //operacja P int x; //uspélny obszar danych

. .2 £ forx =1;
if (s.wartodé <— 0) semafor semafor_x

zablokuj biezacy proces i umies¢ go w s.kolejka cobegin{
else { //proces P1
s.wartosé¢ -= 1; //instrukcje
} P (semafor_x);
x =x + 1; //sekcja krytyczna

V (semafor._x);

» void V (semafor &s){ //operacja V } ... //instrukcje
if ( Ja_k/s proces jest zabl.oko.vvany na femaforze D) { //proces P2
pobierz proces z s.kolejka i odblokuj go ... //instrukcje
else P (semafor._x);
s.wartosé¢ += 1; x = x + 2; //sekcja krytyczna
} V (semafor_x);
. //instrukcje
}
}//cobegin
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Producenci i Konsumenci

Przykfad: Pthreads

Semafory

» Nazwane » Sformutowanie problemu
» sem_ t *sem open( const char *name, int oflag, Dwa rodzaje procesow:
/*unsigned long mode, » Producenci, wykonujac wewnetrzna funkcje Produkuj, tworza
unsigned int value */ ...); elementy danych, ktére musza byé potem przekazane do
» int sem_close(sem_t *sem); Konsumentdw,
» int sem unlink(const char *name); » Konsumenci po otrzymaniu elementu danych wykonuja pewne

» Anonimowe obliczenia w wewnetrznej funkcji Konsumuj.

» int sem_ init( sem_t *sem, int pshared, Zrealizowaé przekazywanie danych od Producentéw do

unsigned int value); Konsumentéw.
> int sem_destroy(sem_t *sem); » Zatozenia:
» Wspdlne funkcje » jeden proces Producent,
> int sem_post(sem_t *sem); > jeden proces Konsument,
> int sem wait(sem_t *sem); » przekazywanymi elementami danych s3 pojedyncze liczby
> int sem_trywait(sem_t *sem); catkowite.
> int sem_getvalue(sem_t *sem, int * sval);
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Producenci i Konsumenci (1 — 1)

main (){
semafor mozna_czytac = O;
semafor mozna_pisac = 1;
int x; //dana wspolna

cobegin {
{ //Producent
int 1x;
while (1){
1x = Produkuj();
P (mozna_pisac);
x = 1x;
V (mozna_czytac);
}
}//Producent
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Producenci i Konsumenci (N — M)

main (O{
semafor mozna_czytac = 0;
semafor mozna_pisac = 1;
int x; //dana wspolna

cobegin {
parfor i = 1 to N do { //Producenci
int 1x;
while (1){

1x = Produkuj(Q);

P (mozna_pisac);

x = 1x;

V (mozna_czytac);
}

} //parfor - Producenci
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}

{ //Konsument
int 1x;
while (1){
P (mozna_czytac);
1x = x;
V (mozna_pisac);
Konsumuj (1x);
}
}//Konsument
} // cobegin
}

//Xonsumenci
parfor i = 1 to M do {
int 1x;
while (1){
P (mozna_czytac);
1x = x;
V (mozna_pisac);
Konsumuj (1x);
}
} //parfor - Konsumenci
} // cobegin

Producenci i Konsumenci (N — 1)

main (){
semafor mozna_czytac = O;
semafor mozna_pisac = 1;
int x; //dana wspolna

cobegin {
parfor i = 1 to N do { //Producenci
int 1x;
while (1){

1x = Produkuj();

P (mozna_pisac);

x = 1x;

V (mozna_czytac);
}

} //parfor - Producenci

}

{ //Konsument
int 1x;
while (1){
P (mozna_czytac);
1x = x;
V (mozna_pisac);
Konsumuj (1x);
}
}//Konsument
} // cobegin
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Przypomnienie: Producenci i Konsumenci (1 — 1)

main O{
semafor mozna_czytac = O;
semafor mozna_pisac = 1;
int x; //dana wspolna

cobegin {
{ //Producent
int 1x;
while (1){
1x = ProdukujQ);
P (mozna_pisac);
X = 1x;
V (mozna_czytac);
}
}//Producent

}

{ //Konsument
int 1x;
while (1){
P (mozna_czytac);
1x = x;
V (mozna_pisac);
Konsumuj (1x);
}
}//Konsument
} // cobegin
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Bufor cykliczny

main(){
int b[rozmiar], g = 0, o = 0;
mutex dostep;
semafor wolne = rozmiar;
semafor zajete = 0;

cobegin {
while (1){ //Producent
int 1x;
1x = Produkuj();
1) P (wolne);
lock (dostep);
blgl = 1x;

g = (g + 1) % rozmiar;
unlock (dostep);
(2) V (zajete);
}//Producent
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Czytelnicy i pisarze

main (void){
semafor pisz = 1;
mutex sekcja;
int cc = 0;

cobegin {
//P1 .. Pn2
parfor i := 1 to n2 do {
P (pisz);
//zmieniaj dane
V (pisz);

}//parfor - Pisarze
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while (1){ //Konsument
int 1x;
(3) P (zajete);
lock (dostep);
1x = blo];
o= (o + 1) % rozmiar;
unlock (dostep);
(4 V (wolne);
Konsumuj (1x);
}//Konsument
} // cobegin
¥

//Cl1 .. Cnl
parfor i = 1 to nl do {
lock (sekcja);
cc = cc + 1;
if (cc == 1)
P(pisz);
unlock (sekcja);
... //czytaj dane
lock(sekcja);
cc = cc - 1;
if (cc == 0)
V (pisz);
unlock (sekcja);
}// parfor - Czytelnicy
} // cobegin
}

Czytelnicy i Pisarze

» Sformutowanie problemu
W programie istnieje zbiér danych, do ktérego odwotuja sie
procesy wspotbiezne. Mamy dwa rodzaje proceséw:
» Czytelnik jedynie odczytuje dane i moze to robi¢ razem z
innymi Czytelnikami
» Pisarz odczytuje i zapisuje dane; Pisarz musi by¢ jedynym
procesem, ktéry w danej chwili manipuluje zbiorem danych

Zrealizowaé synchronizacje wykonania proceséw.

Dr inz. Wojciech Mikanik PROGRAMOWANIE WSPOLBIEZNE

Bariera synchronizacyjna

parfor i = 1 to n do { //Procesy P1 ..Pn
AQO;
BO;

} //parfor

zaden proces P, ..., P, nie rozpocznie wykonywania procedury
B(), dopdki wszystkie procesy Pi, ..., P, nie zakoncza
wykonywania procedury A().

parfor i = 1 to n do { //Procesy P1 ..Pn
AO;
bariera();
BO;

} //parfor
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Bariera synchronizacyjna Bariera synchronizacyjna

//zmienne globalne while (1){ //Koordynator
//zmienne globalne i ich inicjalizacja main (){ // i ich inicjalizacja int 1i;
int ile = 0; //Procesy P1 ..Pn semafor sbl = 0; for (i = 1; i <= n; i++) {
mutex s_ile; parfor i = 1 to n do { semafor sb2 = 0; P (sbl);
semafor s_czekajacy = 0; AQ); };
bariera(); void bariera(void){ for (i = 1; i <= n; i++) {
void bariera(void){ BQO; V (sbl); V (sb2);
lock(s_ile); } //parfor P (sb2); };
ile ++; } //main }//bariera }//while - Koordynator
if (ile == n) }//cobegin
for (int i = 0; 1 < n; i ++) main (){ } //main
V(s_czekajacy); cobegin{
unlock(s_ile); //Procesy P1 ..Pn
P(s_czekajacy); parfor i = 1 to n do {
} AQ;
bariera();
BO;
} //parfor

Dr inz. Wojciech Mikanik PROGRAMOWANIE WSPOLBIEZNE Dr inz. Wojciech Mikanik PROGRAMOWANIE WSPOLBIEZNE

Wady semaforow Wady semaforow

main(){
» Pi V s3 niestrukturalne: int blrozmiar], g = 0, o = 0;
mutex dostep;

. while (1){ //Konsument
semafor wolne = rozmiar;

P (éemafor); semafor zajete = 0; int 1%; .

sekcja krytyczna 3 P (zajete);

V (niewtasciwy_semafor); cobegin { iocl_i écéo;tep);
while (1){ //Producent = ols

o= (o + 1) % rozmiar;

» mozliwo$¢ umieszczenia poza sekcja krytyczng instrukgeji, ktéra il;t:?lioduku'()- unlock (dostep);
powinna sie w niej znaleii¢ (1) P (wolne); I (4) V (wolne);
» brak zwiazku (sktadniowego) miedzy zasobem a semaforem lock (dostep); }//ngzlslzrzzi (1x);
» jeden mechanizm do dwdch typéw synchronizacji: blgl = 1x; . } // cobegin
» wzajemne wykluczanie g = (g + 1) % rozmiar; }

unlock (dostep);
(2) V (zajete);
}//Producent

» synchronizacja warunkéw
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Monitor Obiekt
zmienne wspoétdzielone zmienne witasne
Elementy sktadowe monitora: (zasdb)
procedury operujace metody

> zmienne permanentne:

> zmienne wspétdzielone (zaséb) na zasobach

» zmienne opisujace warunki (ang. condition variables); zmienne wszystkie procedury metody publiczne,
warunkowe s3 ,,publiczne” chronione, prywatne
» procedury operujace na zasobach monitor.procedura(p) obiekt.metoda(p)
. T . instrukcje inicjalizacyjne konstruktor
» instrukcje inicjalizacyjne
destruktor

zmienne warunkowe

dziedziczenie,

polimorfizm
Struktura monitora Operacje na zmiennych warunkowych
monitor identyfikator { void wait (void){
private: wstaw proces wykonujacy operacje do kolejki
deklaracje zmiennych permanentnych; proceséw skojarzonej ze zmienng warunkowa;
public: }

identyfikator (){ //instrukcje inicjalizacyjne
inicjalizacja zmiennych permanentnych

}; . . .

opl (parametry){ //operacja 1 vo%d s?gn.a/il (VOISD { . . .
deklaracje zmiennych lokalnych w opl: if (jakis proces jest zawieszony na zmiennej) {

kod procedury opl wstrzymaj proces wykonujacy operacje;
b wzndw jeden z proceséw zawieszonych
: na zmiennej warunkowej;
opN (parametry){ //operacja N }

deklaracje zmiennych lokalnych w opN, }

kod procedury opN
; Zapisywanie operacji: zmienna_warunkowa.operacja()

¥ np. niepusty.signal()
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Bufor cykliczny

monitor bufor { void wstaw (T p){

private: if (zajete == n)
const int n = ... niepetny.wait();
T elem[n]; elem[ogon] = p;
int gtowa, ogon;//zakres 0...n—1 zajete + = 1;
int zajete; //zakres 0...n ogon = (ogon + 1) % n;
warunek niepelny, niepusty; niepusty.signal();
public: }
//czes¢ inicjalizacyjna void pobierz (T &g){
void bufor (void){ if (zajete == 0)
zajete = 0; niepusty.wait();
gtowa = 0; q = elem[glowal;
ogon = 0; zajete — = 1;
} glowa = (glowa + 1 ) % n;

niepeiny.signal();
t
}
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Czytelnicy i Pisarze

const int nl = //P1 .. Pn2
const int n2 = parfor i = 1 to nl do {
main (void){ ... //instrukcje

monitor_cp arbiter;
typ_bazy_danych baza_danych;

arbiter.poczatek_pisania();
... //zmieniaj dane w bazie
arbiter.koniec_pisania();

cobegin { ... //instrukcje
//Cl .. Cnl } //parfor - Pisarze
parfor i = 1 to nl do { } //cobegin
//instrukcje }

arbiter.poczatek_czytania();
. //czytaj dane z bazy
arbiter.koniec_czytania();
... //instrukcje
}// parfor - Czytelnicy
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Producenci i Konsumenci

main (){ //Konsumenci
bufor b; parfor i = 1 to M do {
int 1x;
cobegin { while (1){
//Producenci b.pobierz(1x);
parfor i = 1 to N do { Konsumuj (1x) ;
int 1x; }
while (1){ } //parfor - Konsumenci
1x = Produkuj(); } // cobegin
b.wstaw(1x); }
}

} //parfor - Producenci
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Czytelnicy i Pisarze

monitor monitor_cp {
private:
int cc = 0;
bool pisanie = false;
warunek mozna_czytaé, mozna_pisacd;
public:
monitor_cp(){

void poczatek czytania(void){
if (pisanie || ! empty(mozna pisac))
mozna_czytac.wait;
cc =cc + 1;
mozna_czytac.signal();
}; //poczatek_czytania
void koniec_czytania(void) {
cc =cc - 1;
if (cc == 0)
mozna_pisaé.signal();
} //koniec_czytania

Dr inz. Wojciech Mikanik PROGRAMOWANIE WSPOLBIEZNE



Czytelnicy i Pisarze

void poczatek pisania(void) {
if (cc > 0 || pisanie)
mozna pisaé.wait();
pisanie = true;
} //poczatek_pisania
void koniec_pisania(void) {
pisanie = false;
if (! empty(mozna_czytaé))
mozna_czytaé.signal();
else
mozna_pisaé.signal();

} //koniec pisania;
} //monitor_cp
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Zmienne warunkowe a semafory

Poréwnanie operacji

Zmienna warunkowa

Semafor

operacja wait()

operacja P()

zawieszenie procesu wykonuja-
cego operacje (zawsze)

> zmniejszenie wartosci licznika

> zawieszenie procesu
wykonujacego operacje, jezeli
wartos¢ licznika ujemna

operacja signal()

operacja V()

nie ma zadnego efektu, jezeli
zaden proces nie jest ,za-
wieszony” na zmiennej

jezeli zaden proces nie jest ,zawie-
szony” na semaforze, to zwieksza
wartosc¢ licznika
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Bariera synchronizacyjna

Monitor

const int n = ...;
monitor monitor b {
private:
int czeka = 0;
warunek bariera;
public:
void monitor b(){
}
void synchronizuj(void){
if (czeka == n - 1) {
for (i =1; i <=n - 1; i++)
bariera.signal();
czeka = 0;
} else {
czeka = czeka + 1;
bariera.wait();

}

}//synchronizuj

main(void){
monitor_b m;

parfor i = 1 to n do {
AQO;
//bariera()
m.synchronizuj() ;
BO;
}//parfor
}
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Zmienne warunkowe a semafory

Semafor

P(s)
semafor s = 0;
cobegin { A _l _________________
{ //proces A i
... //instrukcje ;
P(s) B '
... //instrukcje t/
¥ (s) -
{ //proces B +
... //instrukcje P(s)
v(s) l
... //instrukcje A '
}
}//cobegin B
t/(s)
t
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Zmienne warunkowe a semafory Zmienne warunkowe a semafory

Zmienna warunkowa zw

Zmienna warunkowa

monitor mn{ mn m; //monitor
private: cobegin { E
warunek zw; { //proces A :
public: ... //instrukcje B :
void m(void) { m.sprawdz(); // zw.wait()
} ... //instrukcje zw.signal()
void sprawdz (void){ ¥ >
zw.wait(); { //proces B w.wait() t
} ... //instrukcje f
void ustaw (void){ m.ustaw(); // zw.signal() Al —em—— e 4
zw.signal(); ... //instrukcje
} }
} }//cobegin B
zw.signal()

>
>
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Zmienne warunkowe a semafory

Semafor s

Przykfad: Pthreads

Zmienne warunnkowe

Inicjalizacja
B » PTHREAD_PROCESS_PRIVATE
T » PTHREAD_PROCESS_SHARED

v

pthread_cond._destroy

pthread_cond_wait

o)
~—~
n
N—r
~Y

pthread_cond_timedwait

pthread_cond_signal

vV vV.v. v Y

pthread_cond_broadcast

V(s)

>
-
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Inicjalizacja i usuwanie zmiennej warunkowe] pthread cond wait(pthread cond t *cv);

» pthread_cond_t cond = PTHREAD_COND_INITIALIZER;

> pthread_cond_t cond;
cond = calloc(l, sizeof (pthread_cond_t));

» int pthread cond wait(pthread cond t *cv,
pthread mutex_t *mutex);

pthread_cond_t cv;
» int pthread cond_init(pthread cond t *cv, pthread_mutex_t mutex;

const pthread condattr_t *cattr); int ret;

pthread_cond_t cv;

ret = pthread_cond_init(&cv, NULL); .
ret = pthread_cond_wait(&cv, &mutex);

cv = PTHREAD_COND_INITTALIZER;

» int pthread_cond _destroy(pthread_cond_t *cv); > Scenariusz uzycia

1. pthread mutex_lock(m) ;

2. while(condition_is_false)
pthread cond wait(cv, m);

3. pthread mutex_unlock(m) ;

pthread_cond_t cv;
int ret;

ret = pthread_cond_destroy(&cv);
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pthread cond signal (pthread cond t *cv); pthread cond broadcast (pthread cond t *cv)

pthread_mutex_t count_lock;

pthread_cond_t count_nonzero; pthread_mutex_t rsrc_lock;

unsigned count; pthread_cond_t rsrc_add;
unsigned int resources;

decrement_count () {

pthread_mutex_lock(&count_lock); get_resources(int amount){
pthread_mutex_lock(&rsrc_lock);
while (count == 0) while (resources < amount)
pthread_cond_wait(&count_nonzero, &count_lock); pthread_cond_wait (&rsrc_add,&rsrc_lock);
count = count - 1; resources -= amount;
pthread_mutex_unlock(&count_lock) ; pthread_mutex_unlock(&rsrc_lock) ;
} }
increment_count () { add_resources(int amount) {
pthread_mutex_lock(&count_lock) ; pthread_mutex_lock(&rsrc_lock);
if (count == 0) resources += amount;
pthread_cond_signal (&count_nonzero) ; pthread_cond_broadcast (&rsrc_add) ;
count = count + 1; ;
H pthread_mutex_unlock(&rsrc_lock),
pthread_mutex_unlock(&count_lock) ; }
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pthread_cond _timedwait

int pthread cond timedwait( pthread_cond t *cv,
pthread mutex_t *mp,
const struct timespec *abstime);

pthread_timestruc_t to; Czeéc’ |V
pthread_cond_t cv;

pthread_mutex_t mp;
timestruct_t abstime; Programowanie réwnolegte
int ret;

ret = pthread_cond_timedwait(&cv, &mp, &abstime);
pthread_mutex_lock(&m) ;
to.tv_sec = time(NULL) + TIMEOUT;
to.tv_nsec = 0;
while (cond == FALSE) {
err = pthread_cond_timedwait(&c, &m, &to);
if (err == ETIMEDOUT)
break; //timeout

pthread_mutex_unlock(&m) ;
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Analiza algorytméw réwnolegtych Parallel Random Access Machine

» Krok elementarny
> Krok obliczeniowy . s ,
» Pojedynczy etap przesytania danych PaleC WSpOlna

Ztozonos$¢ czasowa algorytmu réwnolegtego T(n, p)

v

» Przyspieszenie
Ts(n)
S(n.p) = =2 "%
(n,p)
» Koszt
C(n,p) = T(na P) P p p p
iy 0 1 T n—1
» Efektywnosé
S(n, p)
E(n,p) = 2P
p » Swobodny dostep do dowolnej komdrki pamieci w statym czasie
» Czesto zachodzi p = p(n) i stad (Tdostpu(n) = O(1))
¢ P P( ) 3 » Procesory pracuja synchronicznie
Ts S » Procesory moga wykonywaé rézne instrukcje
S5 =—, C,=T,- p, Ep= =P Synchroniczny MIMD-SM z darmowa komunikacja
P T P p P oniczn
P P » Dowolnie duza przestrzeh adresowa

» Dowolna liczba procesoréw
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Parallel Random Access Machine Mnozenie macierzy

Algorytm sekwencyjny

» EREW PRAM (Exclusive Read, Exclusive Write)
» CREW PRAM (Concurrent Read, Exclusive Write)

» CRCW PRAM (Concurrent Read, Concurrent Write) /) (p=1)

COMMON wszystkie wartosci zapisywane do komoérki pamieci w fori:=1ton do
danym kroku PRAM musza by¢ réwne, w przeciwnym
wypadku zadna z nich nie zostanie zapisana

ARBITRARY sposréd wartosci zapisywanych do komérki pamieci w
danym kroku PRAM zostanie zapisana jedna, nie

forj:=1tondo
Cli, j] :==0;
fors := 1 to n do

wiadomo ktéra C[i, j] :== C[i, j] + A[i, s] - Bs, j];
PRIORITY sposréd wartosci zapisywanych do komérki pamieci w end for;

danym kroku PRAM zostanie zapisana jedna, end for;
pochodzaca od procesora o najwyzszym priorytecie end for:
(np. najnizszym lub najwyzszym numerze)

SUM do komérki pamieci zostanie zapisana suma T(n) = O(n3)
wszystkich wartosci zapisywanych do niej w danym 3
kroku PRAM C(n) = 0O(n")

Mnozenie macierzy Mnozenie macierzy

CRCW SUM PRAM CREW PRAM

//(p=n?) /] (p=n?

parfor i := 1 to n do parfor i := 1 to n do
parfor j ;== 1 to n do parfor j ;== 1 to n do
parfor s := 1 to n do C[i, j] :==0;
C[i, j] -=0; fors:=1tondo
C[i. j] := Ali, s] - B[s, jl; Cli. j] :== C[i, j] + Ali, s] - B[s, Jl;
end parfor; end for:
end parfor; end parfor;
end parfor; end parfor;
» T(n,p)=0O(1 » T(n,p)=0O(n
> S(n,p) = O(n*) = O(p) > S(n,p) = O(n*) = O(p)
» C(n,p) = O(n®) » C(n,p) = O(n?)
> E(n,p) = O(l) > E(na P) = O(l)
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Mnozenie macierzy

EREW PRAM

/] (p=n?

parfor i :== 1 to n do
parfor j := 1 to n do
Cli, j]:=0;

fors:=1tondo
Cli, j] .= C[i, j] + Ali, (j + s) mod n] - B[(j + s) mod n, j];

end for;
end parfor;
end parfor;
> T(”a P) = O(n
> S(n,p) = O(n*) = O(p)
> C(n.p) = O(r)
» E(

n,p) = O(1)

1. Mnozenie macierzy (przyktad)

> rozwigzanie sekwencyjne
> rozwigzanie z zastosowaniem pthreads
> rozwigzanie z zastosowaniem OpenMP

Wprowadzenie do OpenMP
Wyrazanie wykonania réwnolegtego
Rozdzielanie pracy

Rodzaje zmiennych

Synchronizacja

Zagniezdzanie réwnolegtosci

©® N oo e WD

Wspétpraca z zewnetrznymi bibliotekami
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Czes¢ V
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Mnozenie macierzy

Wersja sekwencyjna: pseudokod

for i := 1 to n do
for j :=1 to n do
Clil[j]1 := 0;
for s := 1 ton do
C[il[j] := C[i][j] + A[il[s] * BIsl[jl;
end for;
end for;
end for;
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Mnozenie macierzy

Wersja sekwencyjna: implementacja w C

void matrix_mult (double al[N][N],
double b[N] [N],
double c[N][N]){
int i, j, s;

for (i = 0; i < N; i ++){
for (j = 0; j < N; j ++){
c[i][j] = 0.0;
for (s = 0; s < N; s ++)
c[i]l [j]1 += alil[s] * bls][j];
}
}
+
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Mnozenie macierzy

(PONOWNIE) Wersja sekwencyjna: pseudokod

Mnozenie macierzy

PRAM CREW

parfor i := 1 to n do
parfor j := 1 to n do
Clil[3] := 0;
for s :=1 ton do
Clil[j] := CLil[j] + A[il[s] = Blsl[jl;
end for;
end parfor;
end parfor;
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Mnozenie macierzy
Wersja réwnolegta: C + biblioteka pthread

for i := 1 to n do
for j := 1 to n do
Clil[j]1 := 0;
for s := 1 to n do
C[il[j] := C[i][j] + A[il[s] * BIsl[j]l;
end for;
end for;
end for;
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Fakty
» Rozsadny rozmiar macierzy (n > 64)
» Utworzenie watku kosztuje
» Zrédtem mocy obliczeniowe] jest procesor, a nie watek
>

Rozpatrujemy system komputerowy z mata lub $rednia liczba
procesorow
Decyzja
Watek i oblicza wartosci elementéw w wierszach
i,i+NT,i+2NT,i+3NT,... macierzy wynikowej C
(NT — Liczba watkéw)
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Mnozenie macierzy Mnozenie macierzy

Wersja réwnolegta: C + biblioteka pthread (czes¢ I). Wersja réwnolegta: C + biblioteka pthread (czes¢ Il)

typedef struct {
double (*a) [N];
double (*b) [N];

double (x¢) [IN1: void matrix_mult (double a [N][N], double b[N][N], double c[N][N]){

t *x s; int i;
?em—‘ . thread_args tal[NT];
int id;
} thread_args; sem_t s;
e pthread_t p;
4 % 4 s
void * thread_proc (void a){ rssert (sen_init (&s. 0. 0) — )

thread_args * arg = a;
int i, j, s;
for (i = arg->id; i < N; i += NT)

for (i = 0; i < NT; i ++){
thread_args x = { a, b, ¢, &s, i};

. . . tali] = x;
for (j = 9; J <N oo assert (0 == pthread_create (&p, NULL, thread_proc, ta + i));
arg->c[i] [j] = 0.0; }
for (s = 0; s < N; s ++) for (i = 0; i < NT; i ++)
arg->c[i] [j] += arg->alil[s] * arg->bls][j]; assert (sem_wait (&s) == 0);
} 3 - ’
assert (sem_post (arg->s) == 0);
return NULL;
}

Mnozenie macierzy Mnozenie macierzy

Wersja rownolegta: C + OpenMP Wersja sekwencyjna: implementacja w C

void matrix_mult (double al[N][N], void matrix_mult (double al[N] [N],
double b[N][N], double b[N][N],
double c[N][N]){ double c[N][N]){
int i, j, s; int i, j, s;

#pragma omp parallel for private(j, s)

for (1 = 0; 1 < N; i ++){ for (i = 0; i < N; i ++){
for (j =0; j <N; j+5{ for (j = 0; j < N; j ++){
clil[j] = 0.0; cl[il [j] = 0.0;
for (s = 0; s < N; s ++) for (s = 0; s < N; s ++)
c[il[j]1 += alills] * bls]l[jl; c[il[j]1 += alil[s] * bls]l[jl;
} }
} }
} }
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> Cele
» Skalowalne programy réwnolegte dla komputeréw réwnolegtych
z pamiecig wspdlna
» Przenaszalna wydajnosé

> Sposob pisania programéw wielowatkowych » Szybki i stopniowy rozwdj réwnolegtej wersji istniejacego kodu

» Skoncentrowany na zréwnoleglaniu iteracji sekwencyjnego
Rozbudowany w wesji 3.0 standardu » tatwa jednoczesna pielegnacja obe wersji kodu (sekwencyjnej i
» OpenMP definiuje rownolegte;)
., . » Tworzenie réwnolegtych programéw od podstaw
> zbiér dyrektyw kompilatora » Historia
> (maly) zbiér podprograméw . > Listopad 1996 — spec. ANSI X3H5
» powiazania (bindings) dla takich jezykéw programowania jak: > Pazdziernik 1997 — spec. 1.0 OpenMP (FORTRAN)
Fortran, C, C4+ > 1998 — spec. 1.0 OpenMP (C/C++)
» OpenMP rozszerza, ale nie modyfikuje bazowego jezyka » 1999 — spec. 1.1 OpenMP (FORTRAN)
programowania » 2006 — dostepne kompilatory zgodne ze spec. 2.5

(FORTRAN, C, C++)

» Feb 2008 — spec. 3.0
» Strona domowa OpenMP: www.openmp. org
» OpenMP user group: www.cOMPunity.org
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Kompilatory wspierajace OpenMP Wykonanie programu OpenMP

void matrix_mult (double al[N][N],
double b[N][N],
double c[N][N]){

v

Intel (Linux, MSWindows)

» kompilator C++ wersja 9.x T

» kompilator FORTRAN int i, i
int i, j, s;

» Microsoft Visual Studio 2005 T (MSWindows)

» GNU C++ ver. 4201 #pragma omp parallel for private(j, s)

» Sun Studio wersja 11 T (Solaris) for (i = 0; i < N; i ++){

» kompilatory firmy The Portland Group, Inc. for .(J. - 0; 3 <N; j+0){
(C/C++/Fortran) (Intel Linux, Intel Solaris, Intel clilj] = 0.0;
Windows/NT, MacOSX/Intel) for .(s - 0; s <'N; S ++) _

» IBM XL Fortran and C (IBM AIX) } eIl = alills] * bls] 3l

» HP, SGI, Fujitsu }
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Programowanie z zastosowaniem OpenMP

» Dyrektywy kompilatora
» Format
#pragma omp directive [clause ]
> Region réwnolegty
#pragma omp parallel [clause ]
» Podziat pracy
» Synchronizacja
» Biblioteka
» Plik nagtéwkowy #include <omp.h>
Funkcje informacyjne
Funkcje synchronizacyjne
Dynamiczne dostosowanie liczby watkéw
Zagniezdzona réwnolegtosé
» Zmienne $rodowiska
OMP_DYNAMIC
OMP_NUM_THREADS
OMP_NESTED
OMP_SCHEDULE
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Dyrektywy podziatu pracy

dyrektywa sections

vVvYyVvVYyy

v

vV vy

potaczone dyrektywy parallel sections
dyrektywa for
potaczone dyrektywy parallel for

vV Vv VvV Yy

dyrektywa single
#pragma omp single
{
doSth (defaultDelay) ;
single2 = omp_get_thread_num() ;
}

» dyrektywa master

#pragma omp master
master = omp_get_thread_num() ;
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Wyrazanie réwnolegtosci

» Dyrektywa parallel
#pragma omp parallel
{
printf("hello world\n");
}
» Przydatne funkcje informacyjne
» Odczytywanie numeru biezacego watku: omp_get_thread num()
» Odczytywanie liczby watkéw: omp_get num_threads ()
» Wykrywanie regionu réwnolegtego: omp_in_parallel()
» Ustawianie liczby watkéw
> dla catego programu
> funkcja omp_set_num_threads ()
> zmienna $rodowiska OMP_NUM_THREADS
> dla regionu réwnolegtego
klauzula num_threads
» Dynamiczne dostosowanie liczby watkdw
> funkcja omp_set_dynamic ()
> funkcja omp_get_dynamic ()
> zmienna $rodowiska OMP_DYNAMIC
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Dyrektywa sections

Sktadnia

#pragma omp sections [klauzulal

{

[ #pragma omp section ] cobegin
blok1 blok1

[ #pragma omp section blok2
blok2 ] blok3

[ #pragma omp section
blok3 ] coend,
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Dyrektywa sections Dyrektywa sections

Przyktad sections vs parallel

#pragma omp parallel

#pragma omp sections #pragma omp parallel

printf ("Operacja wykonana przez watek %d sposréd %d\n", { . . . P
omp_get_thread_num (), omp_get_num_threads()); printf ("Operacja wykonana przez watek %d sposréd %d\n",
omp_get_thread_num (), omp_get_num_threads());
#pragma omp section }
printf ("Operacja wykonana przez watek %d sposréd %d\n",
omp_get_thread_num (), omp_get_num_threads());
sections » Doktadnie 4 wiadomosci
» Wypisane numery watkéw tworzg kombinacje z

#pragma omp section

printf ("Operacja wykonana przez watek %d sposréd %d\n", powtérzeniami 4 liczb ca’rkowitych z zakresu
omp_get_thread_num (), omp_get_num_threads()); [0 ... rozmiarZespotu _]_]
}
#pragma omp section parallel » Dokfadnie rozmiarZespotu wiadomosci
{

> . , .
printf ("Operacja wykonana przez watek %d sposréd %d\n", W)_/plsane num_ery WthOW tworzg permutacje
omp_get_thread_num (), omp_get_num_threads()); 4 liczb catkowitych z zakresu

, } [0... rozmiarZespotu —1]

}

Dr inz. Wojciech Mikanik PROGRAMOWANIE WSPOLBIEZNE Dr inz. Wojciech Mikanik PROGRAMOWANIE WSPOLBIEZNE

Dyrektywa parallel sections Dyrektywa for

#pragma omp parallel sections

printf ("Operacja wykonana przez watek %d sposréd %d\n", » Skfadnia

omp_get_thread_num (), omp_get_num_threads());
#pragma omp for [clausel

#pragma omp section for-loop
printf ("Operacja wykonana przez watek %d sposréd %d\n",
omp_get_thread_num (), omp_get_num_threads()); > Przyk’fad

int a[ARR_SIZE];
#pragma omp parallel

#pragma omp section

printf ("Operacja wykonana przez watek %d sposréd %d\n", {
omp_get_thread_num (), omp_get_num_threads());
} #pragma omp for
?pragma omp section for (i = 0; i < ARR.SIZE; i ++)
printf ("Operacja wykonana przez watek %d sposréd %d\n", alil = 1;
omp_get_thread_num (), omp_get_num_threads()); }
}
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Dyrektywa for

Klauzula schedule
zeregowanie

domyslne: zalezne od implementacji

» schedule(static, rozmiar porcji)
> porcje pracy o rozmiarze rozmiar_porcji lub réwne
rozmiarowi catosci podzielonemu przez liczbe watkéw (jezeli
rozmiar_porcji nie jest podany)
» cyklicznie, w kolejnosci numerdéw watkéw (round-robin)
» schedule(dynamic, rozmiar_porcji)
> porcje pracy o rozmiarze rozmiar_porcji lub 1 (jezeli
rozmiar porcji nie jest podany)
> kolejka porcji
» schedule(guided, rozmiar porcji)
> porcje pracy o rozmiarze malejacym do rozmiar_porcji lub
do 1 (jezeli rozmiar_porcji nie jest podany)
> kolejka porgji
» schedule(runtime)
szeregowanie zgodne z warto$cia zmiennej $rodowiska
OMP_SCHEDULE
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Model danych

» Zmienne moga by¢
» Wspdlne (shared)
» Prywatne (private)
» Poddane operacji redukcji (reduction)
» Domyslnie
» Zazwyczaj: shared
» Prywatne
> Zmienne lokalne (ale nie static) podprograméw
wykonywanych przez watek
» Zmienne automatyczne blokéw kodu wykonywanych przez
watek
> Zmienne kontrolne zréwnoleglanej iteracji for
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Dyrektywa parallel for

» Sktadnia
#pragma omp parallel for [clause]
for-loop
» Przyktfad
double a [NJ[N], b [N][N], c [N][NI;
int 1i;

#pragma omp parallel for
for (i = 0; 1 < N; i ++){
int j, s;
for (j =0; j <N; j+0{
c[il [j] = 0.0;
for (s = 0; s < N; s ++)
c[il[j] += alills] * bls]l[jl;
}
}
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Model danych

Deklaracje

» Klauzule

shared ( list )

private ( list )

default ( list )
firstprivate

lastprivate

reduction (operator : list )

v

vV Yy vy VvYy

» Zmienne wtasne watku

» dyrektywa threadprivate
» klauzula copyin
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Model danych Model danych

Przyktad Przyktad
void matrix_mult2(){ void matrix_mult3(){
double a [N][N], b [N][N], c [N]I[N]; double a [NI[N], b [NI[N], c [N]I[N];

int i; int i, j, s;

#pragma omp parallel #pragma omp parallel

{ {
#pragma omp for #pragma omp for private(j, s)
for (i = 0; i < N; i +8){ for (i = 0; 1 < N; i ++){
int j, s; for (j = 0; j <N; j +9){
for (j = 0; j < N; j +8){ cl[il [j] = 0.0;
c[il[j] = 0.0; for (s = 0; s < N; s ++)
for (s = 0; s < N; s ++) c[il [j]1 += alills]l * blsl[j];
clil [j] += alills] * bls][j]; }
} }
} }
} }
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Model danych Klauzula reduction
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Spéjnosé¢ danych

» Skfadnia: reduction (operator : list )
> Lista operatoréw: +, *, -, &, ~, |, &&, ||
» Spéjnos¢ sekwencyjna > Przyktad:
> zalety

#define ARR_SIZE 100000

> wady
int a [ARR_SIZE], i, sum;

» Przyjety model spdjnosci
» tymczasowy widok danych

> punkty synchronizacyjne sum = O;
> bariera (zaréwno jawna jak i implicite) #pragma omp parallel
> wejscie i wyjscie do/z regionu krytycznego (critical) {

> wejscie i wyjscie do/z funkcji operujacych na lock-ach
> dyrektywa flush ( list )
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#pragma omp for reduction (+: sum)
for (i = 0; i < ARR_SIZE; i ++)
sum += al[il;
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Synchronizacja Przyktad nowait

#pragma omp parallel

{
» Synchronizacja implikowana #pragma omp for nowait
> dyrektywa for for (i = 0; i < numThreads; i++)
» dyrektywa sections doSth(i * delay);
» dyrektywa single
klauzula nowait #pragma omp sections
» Synchronizacja jawna (dyrektywy) {
> master printf ("Watek #Jd \n", omp_get_thread_num());
» critical
> atomic #pragma omp section
» barrier printf ("Watek #%d\n", omp_get_thread_num());
» dyrektywa ordered i klauzula ordered
» Synchronizacja jawna (lock-_t) #pragma omp section
printf ("Watek #%d\n", omp_get_thread_num());
}
+
Dyrektywa critical Nazwana dyrektywa critical
» Sktfadnia
#pragma omp critical [ (name)]
block int cs_even = 0, cs_odd = 0;
> Przykt
rzykiad #pragma omp parallel for num_threads (numThreads)
##define ARR_SIZE 100000 for (i = 0; i < numThreads; i ++)
int a [ARR_SIZE], i, sum; if (1% 2)

#pragma omp critical (odd)
sum = 0; cs_odd ++;
#pragma omp parallel for

for (i = 0; i < ARR_SIZE; i ++)
#pragma omp critical
sum += ali];

printf ("Sum == %d\n", sum);

else
#pragma omp critical (even)
cs_even ++;
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Przyktad dyrektywy ordered Pozostate zagadnienia

#pragma omp parallel for ordered
for (i = 0; i < numThreads; i ++)
{ > funkcja omp_set_nested ()
> funkcja omp_get nested ()
» zmienna Srodowiska OMP_NESTED

» Zagniezdzanie réwnolegtosci

do_sth_in_any_order();
#pragma omp ordered
doSth(); //to zostanie wykonane w kolejnosci

}

» Stosowanie bibliotek
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Omawiane zagadnienia

Czes¢ VI
1. Przesytanie wiadomosci
Pami@c’ rozproszona: komunikacja i 2. Podstawowe instrukcje: send, receive
. . 3. Nazwy proceséw
synchronizacja o o
4. Synchronizacja nadawcy i odbiorcy
5. Komunikacja selektywna (rozkazy dozorowane)
6. Kanaty
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Przesytanie wiadomosci

» Podstawowe operacje:

» send lista wyrazen to okreslenie odbiorcy
> receive lista zmiennych from okreslenie nadawcy

» Zatozenie: komunikat dotrze do odbiorcy

» Zagadnienia

» Okreslenie nadawcy i odbiorcy

> Nazwy proceséw (grup proceséw)
> ,Urzadzenia" komunikacyjne: kanaty

» Synchronizacja nadawcy i odbiorcy
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Nazwy proceséw

> f
£

ork, join, quit

ork P() alias a;

» cobegin

cobegin {

}

as nazwa procesu {
instrukcja 1.1,

instrukcja 1.Ny;

b

as nazwa procesu {
instrukcja K.1,

instrukcja K.N;

I

parfor zmienna sterujaca = wp to wk do{

as nazwa procesu<zmienna sterujaca> {
instrukcja 1,
instrukcja 2,

instrukcja N,
}
}
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Nazwy proceséw

Okredleniem odbiorcy (nadawcy) jest unikalna nazwa procesu lub

grupy procesow

» identyfikator procesu w jezyku programowania

» numer procesu (MPI)
» PID + IP (UNIX + sied)
>

mozliwos¢ definiowania grup proceséw
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Producenci i Konsumenci

main OO{ //1->1

cobegin {
as Producent { //Producent
int 1x;
while (1){
1x = Produkuj(Q);
send 1lx to Konsument;
}
}//Producent

as Konsument { //Konsument
int 1x;
while (1){
receive 1x from Producent;
Konsumuj (1x);
}
}//Konsument
} // cobegin
}

main (O{ //N->1

cobegin {
parfor i = 1 to N do {//Producenci
int 1x;
while (1){

1x = Produkuj(Q);
send 1x to Konsument;
}
} //parfor

as Konsument { //Konsument
int 1x;
while (1){
receive 1x;
Konsumuj (1x);
}
}//Konsument
} // cobegin
}
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Obliczanie minimum Obliczanie minimum

Zadanie: W komputerze z pamiecia rozproszong wykonuje sie

N + 1 proceséw wspotbieznych Py, P1,. .., Py. Kazdy z tych int znajdzMin (int x, int i){ main(){
procesdw wykonuje nastepujacy kod: if (1 ==0) { parfor 1 = 0 to N do {
int j, xTmp; as P<i> {
int x; for (j =1; j <=N; j +0){ int x;
x = generuj(); receive xTmp; x = generuj ();
x = znajdzMin (x, 1i); if (xTmp < x) x = znajdzMin (x, 1);
konsumujMin (x); x = xTmp; konsumujMin (x);
}Y//for } //P<i>
Funkcja int znajdzMin (int x, int /): for (j = 1; j <= N; j ++) } //parfor
.. send x to P<j>; } //main
» Parametry wejéciowe: } else {
x warto$¢ wygenerowana w biezacym procesie, send x to P<0>;
i numer biezacego procesu. receive x from P<0>;
» Zwraca najmniejsza warto$¢ sposrdd wszystkich wartosci Y /7 it Go==0)
return x;
wygenerowanych w procesach Py, Pi, ..., Py )
Poda¢ kod funkcji znajdzMin.
Obliczanie minimum Obliczanie minimum
Woprowadzenie dodatkowego nazwanego procesu. Bez wprowadzania dodatkowego nazwanego procesu.
//pamieé wspélna main(){
int znajdzMin (int x){ parfor i = 0 to N do {
int znajdzMin (int x){ as Nowy { int xp[N+1]; as P<i> {
send x to Nowy; int j, x, xTmp; cobegin { int x;
receive x from Nowy; for (j = 0; j <=N; j +H{ parfor i = 0 to N do { x = generuj O;
return x; receive xTmp; send x to P<i>; x = znajdzMin (x, i);
i if (xTmp < x) } konsumujMin (x);
main(){ x = xTmp; parfor j = 0 to N do { } //P<i>
cobegin { 3/ /forx receive xp[j] from P<j>; } //parfor
parfor i = 0 to N do { for (j = 0; j <=N; j ++) } } //main
as P<i> { send x to P<j>; }//cobegin
int x; }//Nowy int j;
x = generuj (); }//cobegin x = xpl0];
x = znajdzMin (x, i); } //main for (j = 1; j <= N; j++)
konsumujMin (x); if (xpli] < x)
} //p<i> x = xp[jl;
} //parfor return Xx;
}//znajdzMin
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Synchronizacja nadawcy i odbiorcy Komunikacja selektywna

N 0 while(1){
receive listay from nadawca;;
receive lista, from nadawca,;

receive listay from nadawcay;

send ‘ FlFO ‘ receive };

while (1){
if (receive od nadawca; nie blokuje)
receive listay from nadawca;;
if (receive od nadawca, nie blokuje)
receive lista, from nadawca,;

n Rodzaj komunikagcji send receive
00 Asynchroniczna Nieblokujaca | Blokujaca if (receive od nadawcay nie blokuje)
0 Synchroniczna Blokujaca Blokujaca receive listay from nadawcap;
0<n<oo Buforowana Blokujaca | Blokujaca s
Rozkazy dozorowane Rozkazy dozorowane

Przyktady

dozor — lista rozkazéw

x <0 ->x = -x;
Dozér =
o _ for (i = 0, ujemne = 0; i < N; i++)
» wyrazenie logiczne ali] < 0 ->
» wyrazenie logiczne oraz instrukcja przesytu komunikatu ujemne ++;

(send lub receive).

Mozliwe stany dozoru: wolne, receive x from producent ->

» dozér fatszywy, wolne = false;

> 5 i
dozér prawdziwy, true, send 1 to konsument ->

» dozér (chwilowo) ani prawdziwy ani fatszywy.

s

Dr inz. Wojciech Mikanik PROGRAMOWANIE WSPOLBIEZNE Dr inz. Wojciech Mikanik PROGRAMOWANIE WSPOLBIEZNE



Instrukcja alternatywy Instrukcja alternatywy

Wersja z replikatorem

guarded if {
dozér; — instrukcja;
dozéry, — instrukcja
guarded if zs = wart_poczatkowa to wart_koricowa {

. . . dozér — lista
dozéry — instrukcjay

} }

int x; int x;
bool wolne = true; guarded if 1 = 1 to 10 {
guarded if { receive x from P<i> ->
wolne, receive x from P -> ;
wolne = false; }

'wolne, send x to K ->
wolne = true;
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Instrukcja powtarzania Instrukcja powtarzania

Wersja z replikatorem

guarded do{
dozér; — instrukcja;
dozdér, — instrukcja guarded do zs = wart_poczatkowa to wart_koricowa {
dozér — lista

dozory — instrukcjay }

}

int x;
bool wolne = true;
guarded do {
wolne, receive x from P ->

bool odebrac[N];
int x, suma = O;
for (i = 0; i < N, odebrac[i++] = true);
guarded do i = 0 to N - 1 {
odebrac[i], receive x from P<i> -> {
odebrac[i] = false;
suma += X;

wolne = false;
'wolne, send x to K —>
wolne = true; b

} }
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void bufor() {
T elem[N];

int growa = 0, void producent(){ void main (){
ogon = 0; // zakres 0 .. N -1 T komunikat; cobegin{
int zajete = 0; // zakres O .. N while (1) { as B { bufor();}
guarded do { generuj komunikat; as P { producent();}
zajete < N, send komunikat to B; as K { konsument();}
receive elem[ogon] from P — { } //while } //cobegin
zajete = zajete + 1; } //producent }
ogon = (ogon + 1) % N;
iajete > 0, void konsument (){
send elem[gtowal to K — { T komunikat;
zajete = zajete - 1; while (1) {
gtowa = (gtowa + 1) % N; receive komunikat from B;
} zuzyj komunikat;
} // guarded do } //while
}//putor } //konsument

Producenci i Konsumenci Producenci i Konsumenci (N — 1)

Wersja bez send w dozorze

void bufor() { void konsument () {
T elem[N]; T komunikat; main (){ as Konsument { //Konsument
int gtowa = 0, while (1) { int 1x;
ogon = 0; // zakres 0..N-1 send to B; cobegin { while (1){
int zajete = 0; // zakres 0..N receive komunikat from B; / /Producenci guarded if i = 1 to N {
gueztzcjlziedi {N, } j?;ﬁlzomunlkat’ parfor i = 1 to N do { true, receive 1x from P<i> ->
receive elem[ogon] from P — { |} //konsument as P<i> { ; //pusta lista rozkazow
zajete = zajete + 1; int 1x; } //guarded if
ogon = (ogon + 1) % N; while (1){ Konsumuj (1x);
} 1x = Produkuj(); }
zajete > 0, send 1x to Konsument; }//Xonsument
receive from K — { } } // cobegin
send elem[gtowal] to K; .
zajete = zajete - 1; y //P<i> ¥
gtowa = (gtowa + 1) % N; } //parfor
} i/guarded do
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> 1—1

» jedno- lub dwukierunkowe

» channel message structure end;

» send lista wyrazen to identyfikator;
receive lista zmiennych from identyfikator;

Niezgodnos$¢ typu danych Rozwigzanie z zastosowaniem kanatéw

cobegin var
as nadawca channel
send 7UL to odbiorca; unsigned long;
as odbiorca end c;
var float y; cobegin
receive y from nadawca; send 7UL to c;
coend

var float y;
receive y from c;
coend;
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Producenci i Konsumenci (N — 1)

var
channel int; end cpm[1l .. NJ;
cobegin

parfor i := 1 to N do
loop
send Create() to cpm[i];
end loop;
end parfor;

var int 1x;
loop
guarded if i:= 1 to N do
true, receive lx from cpm[i]->
Use (1x);
end guarded if;
end loop;

coend
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Producenci i Konsumenci (1 — 1)

main (){ //Konsument
channel { as Konsument {
int; int 1x;
} cpm; while (1){
receive 1lx from cpm;
cobegin { Konsumuj (1x);
//Producent }
as Producent { }//Konsument
int 1x; } // cobegin
while (1){ }

1x = Produkuj();
send 1lx to cpm;

}
}//Producent
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Czes¢ VII

Przyktady
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Suma fork, join, quit

W pewnym programie wspétbieznym wykonywanym w komputerze z pamigcia wspdlng stosowane s3 dwie zmienne
wspdlne o nastepujacych deklaracjach:

Poda¢ wartos¢ zmiennych catkowitych x, y, a, b po zakonczeniu
int total = 0; wykonania proceséw Py i Ps.

int a[3n];

Po zainicjalizowaniu elementéw tablicy a rozpoczyna sie wspétbiezne wykonanie trzech proceséw:

void P2(void){

{ //proces P1
int i, s; a=x+ 2;
for (i =0, s =0; i <n; i ++) ’
s += alil; = E3 .
total += s; b a y,
¥ uit;
{ //proces P2 q ]
int i, s; }
for (i =mn, s =0; i <2 % n; i ++) . .
s += alil; void P1l(void){
total += s;
} x =2
{ //proces P3
int i, s; fork PQ(),
for (i =2 *mn, s =0; 1 <3 *n; i ++)
s += alil; y = 3,
total += s; . .
} join P2;
y = b * x;

Po zakoniczeniu wykonania proceséw P1, P2 i P3 ma byé spetniona nastepujaca zaleznosé: total = 2?2371 a[i]
Co nalezy zrobié, aby powyzsza zalezno$¢ byta spetniona po zakoriczeniu wykonywania proceséw P1, P2 i P37

Odpowiedz uzasadnié¢.
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Wyswietlacz (I) Wyswietlacz (II)

W komputerze réwnolegtym z pamiecia wspdlng wykonywany jest program, w ktérego sktad wchodza m.in. trzy
procesy wspétbiezne:

enum rodzaj {wysokosc, predkoscl};

{//proces predkosciomerz Poda¢ kod zrédtowy funkcji przekaz_do_wyswietlacza oraz
int p; . . T . .
for ()1 odbierz_pomiar jesli wiadomo, ze:

p = odczytaj_predkosc();
| preskez_do_wysuistiacza (prediosc, p); 1. Funkcje te maja nastepujace nagtéwki:

L/Pmes wysokoscioniers void przekaz_do_wyswietlacza (rodzaj r, int wartosc);

for ()¢ void odbierz_pomiar ( rodzaj &r, int &wartosc);
w = odczytaj_wysokosc();
przekaz_do_wyswietlacza (wysokosc, w); . . . / ;-

. 2. Wynik kazdego pomiaru ma zosta¢ wyswietlony.

{//proces wysuietiacs Czas potrzebny na wykonanie funkcji odczytaj_predkosc oraz
rodzaj r; odczytaj wysokosc jest zmienny; funkcji tych nie trzeba
foZdt(J;;ii_pomiar (r, w; deklarOWaé

itch (r){ . . .
> case uysokosc: wyswietl_wysokose () 4. Czas potrzebny na wykonanie funkgji przekaz_do_wyswietlacza
break; . . « . ;. . ,
case predrosc: wyswictl_predkosc (a); oraz odbierz_pomiar powinien by¢ jak najkrétszy.
break;
¥
¥
}
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Skrzynka pocztowa Graf

Graf wykonania jest skierowanym, acyklicznym grafem. Wierzchotki
reprezentuja procesy, a krawedzie wskazuja kolejno$¢ wykonania tych proceséw.
Kazdy proces moze rozpocza¢ wykonanie wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie
poprzedzajace je procesy zostang zakonczone. Kod kazdego procesu mozna
zapisaé nastepujaco:

void P(void){;
oczekuj na zakonczenie procesow poprzedzajacych;
rob swoje;

Zaproponuj strukture danych oraz podaj kod zrédtowy funkgji
inicjalizuj, wyslij oraz odbierz dla implementacji skrzynki pocztowej
w komputerze réwnolegtym z pamiecig wspdlna. zawiadom procesy nastepujace, ze skonczyles;
Przyjmij, ze funkcja inicjalizuj bedzie wykonana jako pierwsza. }

Stosujac wytacznie synchroniczne przesytanie komunikatéw, zapewnij aby
kolejno$¢ wykonania procesdéw Pi, ..., Ps byta doktadnie taka, jak okresla to
graf wykonania. Nie narzucaj zadnych dodatkowych ograniczen na kolejno$é
wykonania proceséw, poza tymi, ktére okresla graf wykonania. Procesy

P, ..., P4 rozpoczynaja swoje wykonanie w tym samym czasie:

cobegin { P1; P2; P3; P4; }
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Przyjecie Zasoby (1)

Program réwnolegty zawiera instrukcje cobegin podana nizej. W komputerze réwnolegtym z pamiecia wspdlna wykonywany jest program, ktérego
) procesy korzystaja z zasobdw przechowywanych w globalnej tablicy o nastepujacej

cobegin { deklaracji:

parfor i = 1 to n {//grupa procesow M

M(i) zasob al[n];
} . . . .
. gdzie n jest pewnga stata. Na poczatku wykonania programu wszystkie zasoby s3

pa;i(.):)r i=1ton {//grupa procesow K wolne. Aby proces mégt skorzystaé z zasobu musi go najpierw ,zajaé", a po uzyciu

} N wzwréci¢”. W danej chwili z zasobu moze korzystac tylko jeden proces (lub zaden). W
3 sktad programu wchodzg procesy wspétbiezne dwéch rodzajéw:
M(int i){ //kod funkcji K(int i) jest identyczny

int J, x; //proces pierwszego rodzaju //proces drugiego rodzaju

x = wyznacz_x(); { {

j = szukaj_rownego(x, i); //<<<-- int p; int z:

A ’ ’

przetworz(j); int z; for (539
1 for (;;){ pobierz_zasob(&z);
Napisa¢ funkcje szukaj_rownego, ktéra zwraca indeks procesu, nalezacego do p = probuj_pobrac_zasob(&z) korzystaj_z_zasobu(z);
przeciwnej grupy, ktéry zgtosit taka sama wartos$¢, jak biezacy proces lub —1, jezeli if (p) { . zuroc_zasob(z) ;
zaden z proceséw grupy przeciwnej nie zgtosit takiej wartosci. Przyja¢ nastepujace korzystaj_z_zasobu(z); ¥
satozenia: zwroc_zasob(z) ; }

. - - } else
1. Wszystkie wartosci zgtaszane przez procesy sa rézne, rob_cos();
2. Dostepna jest funkcja jestM(), ktéra zwraca 1, jezeli biezacy proces nalezy do } - ’
grupy M oraz 0 w przeciwnym razie. }
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Zasoby (1) Studenci

Podaj kod zZrédtowy funkcji probuj_pobrac_zasob, pobierz_zasob oraz zwroc_zasob jesli W programie wspétbieznym wykonywane jest m.in. n proceséw Student:
wiadomo, ze:

. . . . . void Student(){
1. W programie wykonywane jest o > 0 proceséw pierwszego rodzaju i § > 0 bool zdane:

proceséw drugiego rodzaju.

2. Funkcje te maja nastepujace nagtéwki: ... //to, co studenci zwykle robia w trakcie semestru

int probuj_pobrac_zasob (int *nrzasobu); zdane = false

void pobierz_zasob (int *nrzasobu); do {

void zwroc_zasob (int *nrzasobu); przegladaj_notatki();
zdawaj_egzamin() ;

zdane = sprawdz_wyniki(Q);
} while (! zdane);
... //to, co studenci zwykle robia po zdaniu egzaminu

3. Funkcja probuj_pobrac_zasob zwraca 1, jezeli udato sie pobraé zaséb, a 0 w
przeciwnym wypadku.

4. Funkcja pobierz_zasob zawsze konczy sie powodzeniem, tj. zajeciem jakiego$ }

zasobu na potrzeby procesu, ktéry ja wywotat.
. . . . . . tnij zej kod, tak tni 4 j ki:
5. Proces wykonujacy funkcje probuj_pobrac_zasob nie moze czekaé, az jaki$ zaséb Uzupefnij podany wyzej kod, tak aby spetnione byty nastepujace warunki

bedzie wolny. 1. Zaden Student nie rozpocznie wykonywania procedury zdawaj_egzamin, jezeli

cho¢ jeden proces Student wykonuje procedure przegladaj_notatki;
) ) 2. zaden Student nie rozpocznie wykonywania funkcji sprawdz_wyniki, jezeli choé
Funkcje korzystaj_z_zasobu oraz rob_cos s3 zadeklarowane. jeden proces Student wykonuje procedure zdawaj_egzamin.

Czas potrzebny na wykonanie kazdej funkcji powinien by¢ jak najkrétszy.

6. Zasob nie ,wie" czy jest wolny czy zajety.

Funkcja sprawdz_wyniki zwraca warto$¢ true z pewnym prawdopodobieristwem P > 0.
Do synchronizacji proceséw uzyj semaforéw. Podaj deklaracje wszystkich niezbednych Przyjmij model z pamiecia wspéina; do synchronizacji proceséw uzyj wytacznie

zmiennych i statych globalnych. semaforéw.
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Interferencja Rozestanie

Dany jest nastepujacy program wspétbiezny:

Dany jest fragment kodu programu réwnolegtego:

{obliczenia} zzzsz;m Vo
parfor i = 1 to n { //procesy P1 .. Pn
... //obliczenia
X = x + ai; }

... //obliczenia

parfor i = 1 to N {
P(i);

Kod zrédtowy funkcji P jest nastepujacy:

. . void P(int k){
{obliczenia} int 1
Zapewnu, ze W trakf:le wykonania tego programu nie vastqpl L uykomaj Gk, 1)
interferencja proceséw Pi, ..., P,. Przyjmij, ze operacja
}
X=x+ai

Funkcja wykonaj ma prototyp:

jest jedyna operacja w instrukcji parfor, ktéra odwotuje sie do
zmiennej x oraz ze zmienna x jest jedyna zmienng wspdélng w
Funkcja ta zwraca warto$é¢ zmiennej lokalnej x funkcji P wywotanej dla i = 1. Napisaé

programie. [.)O reallza.ql Zad_ama ,UZ}/J .monltora. . funkcje wykonaj. Przyjaé, ze funkcja wykonaj bedzie wykonana doktadnie jeden raz w
Uwaga: Zmienna x nie moze by¢ zmienna wtasna monitora. trakcie jednego wykonania funkcji P.
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int wykonaj(int i, int x);



Sumowanie

n rébwnouprawnionych proceséw A;,i = 1,2,..., n generuje ciagi
200 liczb catkowitych i przekazuje je procesowi B, ktéry dokonuje
sumowania, a wyliczone wartosci zwraca procesom A; (kazdemu
procesowi A; zwracana jest suma wygenerowanych przez ten proces
liczb). Liczby przekazywane s3 porcjami po 10, a proces B odsyta
sume

1. wszystkich porcji,
2. kazdej porcji.
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Zasoby raz jeszcze

W systemie znajduja sie dwa typy zasobéw: A i B, ktére s3a
wymienne, ale pierwszy z nich jest wygodniejszy niz drugi. Jest m
zasobéw typu A i n (n > m) zasobéw typu B. W systemie dziataja
trzy grupy proceséw, ktére réznig sie sposobem zgtaszania
zapotrzebowania na zaséb:
» procesy pierwszej grupy zadaja wytacznie wygodnego zasobu
(typu A) i czekaja, az bedzie dostepny,
» procesy drugiej grupy zadaja wygodnego zasobu (typu A), lecz
jesli jest niedostepny, to czekaja na zaséb dowolnego typu,
» procesy trzeciej grupy zadaja dowolnego zasobu, ale jesli
zaden nie jest dostepny, to nie czekaja.
Zaimplementowa¢ opisany system. Liczba proceséw kazdej grupy
oraz wartosci m i n s3 parametrami programu.
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Poczmistrz

Procesy P;,i =1,2,..., n wspo6tpracuja ze soba przesytajac do
siebie komunikaty za pomoca procesu Posrednik. U Posrednika
znajduje sie poczatkowo m komunikatéw. Proces P; pobiera
komunikat k od Posrednika, przetwarza go, wyznacza odbiorce
wyniku, a nastepnie wysyta komunikat z wynikiem i numerem
odbiorcy do Posrednika. Potem wykonuje pewne obliczenia lokalne
i zndw czeka na odebranie komunikatu od Posrednika. Komunikaty
nie musza by¢ odbierane od Posrednika w takiej kolejnosci, w jakiej
zostaty wystane. Zaimplementowac¢ procesy P oraz Posrednik.
Napisaé program wspotbiezny ztozony z proceséw P oraz
Posrednik. Wartoéci m i n s3 parametrami programu.
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Synchronizacja zegaréw

Wspétbiezne procesy P;,i =1,2,...,n wykonuja w nieskonczonej petli
wiasne operacje i dodatkowo co m-ty obrét petli (poczawszy od i-tego)
synchronizujg z innymi procesami swdj logiczny lokalny zegar. Logiczny
czas kazdego procesu jest mierzony liczbg wykonanych obrotéw petli.
Synchronizacja jest konieczna, gdyz petle réznych proceséw wykonuja sie
z rbzng szybkoscia. Synchronizacja polega na korygowaniu lokalnego
zegara na podstawie sygnowanych czasem komunikatéw docierajacych od
innych proceséw. Odbieraniem komunikatéw w imieniu procesu P;
zajmuje sie proces-kontroler Ki,i =1,2,...,n. W celu skorygowania
lokalnego czasu proces P; komunikuje sie z procesem K; i otrzymuje od
niego wartos¢ najwiekszego czasu t, jaki sygnowat dotychczas otrzymane
komunikaty. Jesli t jest wieksze od lokalnego czasu procesu, to czas ten
jest ustawiany na t + 1 (skoro odebrano komunikat nadany w chwili ¢, to
lokalny czas odbiorcy musi byé pdzniejszy). Po skorygowaniu swojego
czasu proces P; wysyta do jednego losowo wybranego procesu

K;,j =1,...,n komunikat sygnowany wtasnym lokalnym czasem.
Napisaé program wspétbiezny ztozony z proceséw P i K. Wartosci m i n
s parametrami programu.
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W systemie s3 dwa rodzaje proceséw: zarzadca Z oraz wykonawcy
W systemie znajduje sie jeden proces producent P i n procesow — Wi, i=1,2,...,n. Zarzadca wczytuje zbiér liczb, powoduje
konsumentéw K;,i = 1,2 ..., n. Producent produkuje wiadomosci posortowanie elementéw tego zbioru przy pomocy wykonawcéw
i wstawia je do bufora o rozmiarze b, z ktdérego sa one pobierane (elementy sortowane s3 rosnaco), a nastepnie wypisuje elementy

przez konsumentéw. Kazda wiadomos¢ wystana przez producenta zbioru. Proces wykonawca potrafi wykonaé trzy operacje:
musi zosta¢ odczytana przez wszystkich konsumentéw. Kazdy

konsument musi odebra¢ wiadomosci w takiej kolejnosci, w jakiegj
zostaty wystane przez producenta. Procesy K; odczytuja

» posortowaé przekazany mu zbidr liczb,

» scali¢ dwa posortowane zbiory liczb w jeden, takze

wiadomosci z rézna czestotliwoécia. Napisaé program wspétbiezny posortowany,
ztozony z proceséw K i procesu P. Wartoéci b i n s3 parametrami » zakonczyc¢ sie.
programu. Napisaé program wspétbiezny ztozony z proceséw W i procesu Z.

Warto$¢ n jest parametrem programu.
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W pewnym akademiku jest jedna tazienka, z ktérej moga korzystaé
zardwno kobiety jak i mezczyzni, ale nie jednocze$nie. W danej
chwili w fazience moze znajdowac sie dowolnie wielu mezczyzn lub
dowolnie wiele kobiet. Napisaé program wspotbiezny symulujacy

) .. L. ) , . Konto w banku jest wspdlna wtasnoscia grupy n proceséw. Kazd
korzystanie z takiej tazienki. Kazdy z proceséw wykonuje cztery J poina grupy n p y

proces moze wptaci¢ lub wyptaci¢ pieniadze z konta. Biezacy stan

czynnosci: konta jest suma wszystkich dotychczasowych wpfat minus suma
loop wszystkich dotychczasowych wyptat. Na koncie nigdy nie moze
1. rob cos powstac debet. Jezeli kwota, ktéra proces prébuje wyptacié
2. wejdz do lazienki przewyzsza stan konta, jest on wstrzymywany do czasu, gdy
3. korzystaj z lazienki wykonanie tej operacji bedzie mozliwe. Napisaé program
4. wyjdz z lazienki wspdibiezny, ktéry realizuje opisane zachowanie.
end loop

Czas trwania czynnoéci 1 i 3 jest losowy, by¢ moze inny za kazdym
razem. Liczba mezczyzn np, i liczba kobiet ny w akademiku s3
parametrami programu.
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