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Dnesni prednaska
Motivace




Dnesni prednaska
Konkurentni datoveé struktury

Vicero vlaken chce pristupovat ke
spolecné datoveé strukture

napr. zasobnik, fronta, spojovy seznam

binarni vyhledavaci strom, jiné vyhledavaci stromy
haldy



Dnesni prednaska

Konkurentni datoveé struktury

« Potrebujeme zabezpecit korektni operace s datovou
strukturou

Vlakna chteji soucasné vkladat, mazat, nebo vyhledavat



Dnesni prednaska

Konkurentni datoveé struktury

« Potrebujeme zabezpecit korektni operace s datovou
strukturou

Vlakna chteji soucasné vkladat, mazat, nebo vyhledavat

BUT-WHYID..

« Mame zamky, strukturu zamkneme a mame garantovanou
konzistenci ...



Dnesni prednaska

Konkurentni datoveé struktury

« Potrebujeme zabezpecit korektni operace s datovou
strukturou

Vlakna chteji soucasné vkladat, mazat, nebo vyhledavat

« Mame zamky, strukturu zamkneme a mame garantovanou
konzistenci ...

« Chceme navrhnout co nejefektivnéjsi praci vice vlaken nad
spolecnou datovou strukturou

« Dnes si ukazeme, jak mizeme konzistenci zajistit bez zamku
(tzv. lock-free datové struktury)



Konkurentni datove struktury

Co chceme dosahnout?

« Hlavni myslenka

Vlakna optimisticky predpokladaji, ze vse bude v poradku
(modifikace DS budou konzistentni)

... ale nemUzeme se na to spolehnout, takze

V pripade detekce nekonzistence ji vlakno vyresi/opravi




Konkurentni datove struktury

Priklad 1 — vyhledani maxima

« Vyhledani maxima v seznamu cisel
 Chci najit maximalni hodnotu a index na kterém se nachazi
« V pripadé rovnosti, chci co mozna nejvétsi index

12345 h o |10
3 12 42 91 74 19 32
« Spolecna datova struktura

« Dveé cisla — maximalni hodnota & index




Konkurentni datove struktury

Priklad 1 — vyhledani maxima

« Vyhledani maxima v seznamu cisel
 Chci najit maximalni hodnotu a index na kterém se nachazi
« V pripadé rovnosti, chci co mozna nejvétsi index

12345 h o |10
3 12 42 91 74 19 32
« Spolecna datova struktura

« Dveé cisla— maximalni hodnota & index

« Jedno cislo — index aktualni maximalni hodnoty

« Jak na to?



Konkurentni datove struktury

Priklad 1

« Vyhledani maxima v seznamu cisel
Chci najit maximalni hodnotu a index na kterém se nachazi
V pripadé rovnosti, chci co mozna nejvétsi index

 Prvni reseni - zamky

0 0 R [
3 12 42 91 74 24 91 66 19 32



Konkurentni datove struktury

Priklad 1

« Vyhledani maxima v seznamu cisel
 Chci najit maximalni hodnotu a index na kterém se nachazi
« V pripadé rovnosti, chci co mozna nejvétsi index

 Prvni reseni - zamky

Vléklno 1 Vléklno 2

{ 1 1
0 0 R [
3 12 42 91 74 24 91 66 19 32

-1



Konkurentni datove struktury

Priklad 1

« Vyhledani maxima v seznamu cisel
 Chci najit maximalni hodnotu a index na kterém se nachazi
« V pripadé rovnosti, chci co mozna nejvétsi index

 Prvni reseni - zamky

Vléklno 1 Vléklno 2

{ 1 1
5 0 o T
12 42 91 74 91 66 19 32

-1




Konkurentni datove struktury

Priklad 1

« Vyhledani maxima v seznamu cisel
 Chci najit maximalni hodnotu a index na kterém se nachazi
« V pripadé rovnosti, chci co mozna nejvétsi index

 Prvni reseni - zamky

Vlékno 1 Vlékno 2

Eﬂﬂ'ﬂﬂﬂ
« vlakno 1 porovna hodnotu

« pokud je aktualni hodnota
vetsi
« zamkne max index !

provede Upravu
odemkne max index




Konkurentni datove struktury

Priklad 1

« Vyhledani maxima v seznamu cisel
 Chci najit maximalni hodnotu a index na kterém se nachazi
« V pripadé rovnosti, chci co mozna nejvétsi index

 Prvni reseni - zamky

VlIdkno 1 VlIdkno 2
| A A 1
w 42 91 66 19 32

« vlakno 2 porovna hodnotu
« pokud je aktualni hodnota max index
vetsi
« zamkne max index
« provede Upravu
« odemkne max index




Konkurentni datove struktury

Priklad 1

« Vyhledani maxima v seznamu cisel
 Chci najit maximalni hodnotu a index na kterém se nachazi
« V pripadé rovnosti, chci co mozna nejvétsi index

 Prvni reseni - zamky

VlIdkno 1 VlIdkno 2
| A A 1
w 42 91 66 19 32

« vlakno 2 porovna hodnotu
« pokud je aktualni hodnota max index
vetsi
zamkne max index
provede Upravu
odemkne max index

Jak to bude fungovat?




Konkurentni datove struktury

Priklad 1

« Muze vzniknout nekonzistence

Vléklno 1 Vléklno 2

{ 1
E 42 91 66 19 32

« vlakno 1 porovna hodnotu
« pokud je aktualni hodnota
vetsi
« zamkne max index
« provede Upravu na

» « vlakno 2 porovna hodnotu
« pokud je aktualni hodnota

hodnotu 1 vetsi .
« odemkne max index « zamkne max index
« provede Upravu na
hodnotu 6

« odemkne max index




Konkurentni datove struktury

Priklad 1

« Muze vzniknout nekonzistence

Vléklno 1 Vléklno 2

{ 1
E 42 91 66 19 32

« vlakno 1 porovna hodnotu
« pokud je aktualni hodnota
vetsi
« zamkne max index
« provede Upravu na

» « vlakno 2 porovna hodnotu
« pokud je aktualni hodnota

hodnotu 1 vetsi .
« odemkne max index « zamkne max index
° provede upravu na
hodnotu 6
Vysledek muze byt . odemkne max index

nespravny




Konkurentni datove struktury

Priklad 1

* MoOZné reseni:
« vlakna budou zamykat max index pred kontrolou — pomalé ®
« po ziskani zamku vlakno opét zkontroluje jestli je update aktualni

Vléklno 1 Vléklno 2
« vlakno 1 porovna hodnotu 12 42 91 74 91 66 19 32
« pokud je aktualni hodnota
vetsi

« zamkne max index

« zkontroluje, jestli je m
aktualni hodnota stale
VEtE !

« provede Upravu na
hodnotu 1

« odemkne max index



Konkurentni datove struktury

Priklad 1

e Jde toi bez zamku?

« K nekonzistenci mlze dojit mezi kontrolou jestli je aktualni
hodnota vétsi nez v maximu a pripadnou vyménou

Necht je aktualni hodnota max index == 2 a vlakno 2 testuje
podminku

« Vymeénu vykona pouze tehdy, pokud je max index porad 2

Vlékno 1 Vlékno 2

12 . 91 74 91

MUzeme pouzit atomickeé

promenné



Compare and Swap

« Atomicka operace compare and swap (CAS)

« Atomicky porovna jestli hodnota proménné odpovida ocekavaneé
hodnotée a pokud ano, provede zménu na novou hodnotu

« V C++, compare_exchange strong(expected, new)

std::atomic_int atomic_max_index;

void find_max_cas(std::vector<int> & vector) {
#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) shared(vector, atomic_max_index)
for (int i=0; i<SIZE; ++i) {
int tmp_index = atomic_max_index.load();
while ((vector[i] > vector[tmp_index] || (vector[i] == vector[tmp_index] && i > tmp_index)) &&
latomic_max_index.compare_exchange_strong(tmp_index,i)) {
tmp_index = atomic_max_index.load();

}
}
}




Compare and Swap

« Atomicka operace compare and swap (CAS)

« Atomicky porovna jestli hodnota proménné odpovida ocekavaneé
hodnotée a pokud ano, provede zménu na novou hodnotu

« V C++, compare_exchange strong(expected, new)
podminka pro,maximum

4

std::atomic_int atomic_max_index;

void find_max_cas(std::vector<int> & vector) {
#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) shared(vector, atomic_max_index)
for (int i=0; i<SIZE; ++i) {
int tmp_index = atomic_max_index.load();
while «vector[] > vector[tmp index] || (vector[i] == vector[tmp_index] && i > tmp_index)) &&
latomic_max_index.compare_exchange_strong(tmp_index,i)) {
tmp_index = atomic_max_index.load();

}
}
}

A
hodnota indexu




Compare and Swap

Priklad 1

« Atomicka operace compare and swap (CAS)

« Atomicky porovna jestli hodnota proménné odpovida ocekavaneé
hodnotée a pokud ano, provede zménu na novou hodnotu

« V C++, compare_exchange strong(expected, new)

std::atomic_int atomic_max_index;

void find_max_cas(std::vector<int> & vector) {
#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) shared(vector, atomic_max_index)
for (int i=0; i<SIZE; ++i) {
int tmp_index = atomic_max_index.load();
while ((vector[i] > vector[tmp_index] || (vector[i] == vector[tmp index] && i > tmp_index)) &&
latomic_max_index.compare _exchange strong(tmp_index,i))| {
tmp_index = atomic_max_index.load();

) } compare and swap — pokud je v

} promenné atomic_max index
hodnota tmp_index (kterou jsme
pouzili), tak provedeme update




Compare and Swap

Priklad 1

std::atomic_int atomic_max_index;

void find_max_cas(std::vector<int> & vector) {
#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) shared(vector, atomic_max_index)
for (int i=0; i<SIZE; ++i) {
int tmp_index = atomic_max_index.load();
while ((vector[i] > vector[tmp index] || (vector[i] == vector[tmp index] && i > tmp_index)) &&

latomic_max_index.compare_exchange strong(tmp_index,i))| {
tmp_index = atomic_max_index.load();

}

}

}

vysledek je true pokud se
operace povede, false v opacném
pripade



Compare and Swap

Priklad 1

std::atomic_int atomic_max_index;

void find_max_cas(std::vector<int> & vector) {
#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) shared(vector, atomic_max_index)
for (int i=0; i<SIZE; ++i) {
int tmp_index = atomic_max_index.load();
while ((vector[i] > vector[tmp_index] || (vector[i] == vector[tmp_index] && i > tmp_index)) &&
latomic_max_index.compare_exchange_strong(tmp_index,i)) {
[tmp_index = atomic_max_index.load();}

n

}

}

vysledek je true pokud se
operace povede, false v opacném

pripade

Pokud je vysledek false, jiné «—
vlakno mezicasem zménilo
atomic_max index. Musime
aktualizovat hodnotu tmp_index

a provést kontrolu znovu.




Compare and Swap

Priklad 1

}

}

std::atomic_int atomic_max_index;

void find_max_cas(std::vector<int> & vector) {
#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) shared(vector, atomic_max_index)

for (int i=0; i<SIZE; ++i) {

int tmp_index = atomic_max_index.load();
while ((vector[i] > vector[tmp_index] || (vector[i] == vector[tmp_index] && i > tmp_index)) &&

latomic_max_index.compare_exchange_strong(tmp_index,i)) {

[tmp_index = atomic_max_index.load();}

n

vysledek je true pokud se
operace povede, false v opacném

pripade

Pokud je vysledek false, jiné «—
vlakno mezicasem zménilo
atomic_max index. Musime
aktualizovat hodnotu tmp_index

a provést kontrolu znovu.

Kontrola je ve while cyklu!
(nekonzistence se mize vyskytnout opakované)




Konkurentni datove struktury

Priklad 2 — zasobnik

Zasobnik

struct Node {
int value = 0;
Node* successor = nullptr;

Node(int _value, Node* _successor) : value(_value), successor(_successor) {}

5

hlava

—  —)

Kritické misto je pri vkladani a odebirani do/z vrcholu zasobniku




Konkurentni datove struktury

Priklad 2

Zasobnik

Reseni pomoci zamku

void add_to_stack_locks(int new_value) {
m.lock();
head = new Node(new_value, head);
m.unlock();

}

int pop_from_stack_locks() {

m.lock();

if (head == nullptr) {
m.unlock();
throw std::out_of_range('The stack is empty.”);
return -1;

} else {
Node* tmp = head;
int val = head->value;
head = head->successor;
delete tmp;
m.unlock();
return val;




Konkurentni datove struktury

Priklad 2

Reseni pomoci atomickych hlava =B B n
—_— —_—

proménnych

std::atomic<Node*> head2;

void add_to_stack_cas(int new_value) {
Node* p = new Node(new_value, head2.load());
while ('head2.compare_exchange_strong(p->successor, p)) {
p->successor = head2.load();

}
}

int pop_from_stack_cas() {

if (head2.load() == nullptr) {
throw std::out_of_range("The stack is empty.”);
return -1;

} else {
Node* h = head2.load();
while (!head2.compare_exchange_strong(h, h->successor)) {

h = head2.load();

3

int val = h->value;

delete h;
Jak to bude fungovat? } return val;
}




Konkurentni datove struktury

Priklad 3

« Obousmeérny spojovy seznam

» » »
> >

v Sy

Operace pridani -
7




Konkurentni datove struktury

Priklad 3

« Operace pridani pro obousmerny spojovy seznam




Konkurentni datové struktury

Priklad 3

« Operace pridani pro obousmerny spojovy seznam

musime zamknout oba prvky



Konkurentni datové struktury

Priklad 3

« Operace pridani pro obousmerny spojovy seznam

/ \ https://goo.gl/a6BEMb

[m] 5, [
[=]>

musime zamknout oba prvky

Musime zamykat oba soucasné nebo staci vzdy

nejdriv prvek bliz k hlavé a pak jeho nasledovnika?




Konkurentni datové struktury

Priklad 3

« Reseni pomoci zamku

struct Node {

std::mutex m;

int value = 0;

Node* successor = nullptr;

Node* predecessor = nullptr;

Node(int _value, Node* _predecessor, Node* _successor) :

value(_value), predecessor(_predecessor), successor(_successor) {}

b




Konkurentni datové struktury

Priklad 3

« Reseni pomoci zamku

Node* add_to_list_after(Node* _previous_node, int _new_value) {
assert (_previous_node != nullptr);
_previous_node->m.lock();

Node* new_successor = _previous_node->successor;
bool is_there_successor = new_successor != nullptr;

if (is_there_successor) {
new_successor->m.lock();

}

Node* new_node = new Node(_new_value, _previous_node, new_successor);

if (is_there_successor)
_previous_node->successor->predecessor = hew_node;
_previous_node->successor = new_node;

if (is_there_successor)

new_successor->m.unlock();
_previous_node->m.unlock();
return new_node;




Konkurentni datove struktury

Priklad 3

« Jak resit pomoci atomickych operaci?

potrebovali bychom atomicky
zmenit 2 ukazatele ... coz nejde

» —l> »
Ll >

s
a/




Konkurentni datove struktury

Priklad 3

« Jak resit pomoci atomickych operaci?

e Sy

\

Co se stane kdyz atomicky Tento ukazatel je
zmeénime jen jeden ukazatel? nespravny. Kdy nam tato
inkonzistence maze vadit?



Konkurentni datove struktury

Priklad 3

« Jak resit pomoci atomickych operaci?

e Sy

\

Co se stane kdyz atomicky Tento ukazatel je

zmeénime jen jeden ukazatel? nespravny. Kdy nam tato
inkonzistence maze vadit?

Kdyz chceme pridavat
mezi 7 a 5.



Konkurentni datove struktury

Priklad 3

« Jak resit pomoci atomickych operaci?

Pridavame 9, provazani se 7
muzeme vykonat atomicky (jako
predtim).

U 5 je porad jesté ,stary “
ukazatel na 3.

Dokonceni pro uzel 9 muze
pockat, az bude v 5 spravny
ukazatel (na 7).



Konkurentni datové struktury

Priklad 3

. Redeni pomoci CAS

b

struct AtomicNode {

int value = 0;
std::atomic<AtomicNode*> successor;
std::atomic<AtomicNode* > predecessor;

AtomicNode(int value) {
successor.store(nullptr);
predecessor.store(nullptr);

}

AtomicNode(int _value, AtomicNode* _predecessor, AtomicNode* _successor) : value(_value) {
successor.store(_successor);
predecessor.store(_predecessor);

}




Konkurentni datové struktury

Priklad 3

+ Redeni pomoci CAS

AtomicNode* atomic_add_to_list_after(AtomicNode* _previous_node, int _new_value) {
assert (_previous_node != nullptr);

AtomicNode* old_successor = _previous_node->successor;
AtomicNode* new_node = new AtomicNode(_new_value, _previous_node, old_successor);

while (!_previous_node->successor.compare_exchange_strong(old_successor, new_node)) {
old_successor = _previous_node->successor;
new_node->successor.store(old_successor);

}

if (old_successor != nullptr) {
while (!old_successor->predecessor.compare_exchange_strong(_previous_node,new_node))

’

}

return new_node;




Konkurentni datové struktury

Priklad 3

+ Redeni pomoci CAS

AtomicNode* atomic_add_to_list_after(AtomicNode* _previous_node, int _new_value) {
assert (_previous_node != nullptr);

AtomicNode* old_successor = _previous_node->successor;
AtomicNode* new_node = new AtomicNode(_new_value, _previous_node, old_successor);

while (!_previous_node->successor.compare_exchange_strong(old_successor, new_node)) {
old_successor = _previous_node->successor;
new_node->successor.store(old_successor);

}

if (old_successor != nullptr) {
while (!old_successor->predecessor.compare_exchange_strong(_previous_node,new_node))

}
return new_node; Zmeéna ukazatele v

prvnim prvku (pred
vkladanym uzlem).




Konkurentni datové struktury

Priklad 3

+ Redeni pomoci CAS

AtomicNode* atomic_add_to_list_after(AtomicNode* _previous_node, int _new_value) {
assert (_previous_node != nullptr);

AtomicNode* old_successor = _previous_node->successor;
AtomicNode* new_node = new AtomicNode(_new_value, _previous_node, old_successor);

while (!_previous_node->successor.compare_exchange_strong(old_successor, new_node)) {
old_successor = _previous_node->successor;
new_node->successor.store(old_successor);

}

if (old_successor != nullptr) {
while (!old_successor->predecessor.compare_exchange_strong(_previous_node,new_node))

’

return new_node;

Zmeéna ukazatele v
druhého prvku (za
vkladanym uzlem).




Konkurentni datove struktury

Priklad 3

« Obousmeérny spojovy seznam

» » »
> >

v Sy

Operace mazani — komplexnéjsi
Musime oznacit které uzly (ukazatele) budou smazany




Konkurentni datove struktury

Priklad 3

« Mazani v obousmérnem spojovém seznamu

" H H

Provedeme nasledujici
atomické operace:

1. Oznacime ukazatele
__________________________________________________________________________________ mazaného uzlu jako , ke
2 3. smazani "




Konkurentni datove struktury

Priklad 3

« Mazani v obousmérnem spojovém seznamu
Provedeme nasledujici

B 3 H B
atomické operace:

- ) 1. Oznacime ukazatele
mazaného uzlu jako , ke
smazani “

2. Prevedeme ukazatel
predchudce




Konkurentni datove struktury

Priklad 3

« Mazani v obousmérnem spojovém seznamu

" H H

Provedeme nasledujici
atomické operace:

- ) 1. Oznacime ukazatele
mazaného uzlu jako , ke
smazani “

2. Prevedeme ukazatel
predchudce

3. Prevedeme ukazatel
nasledovnika




