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Programowanie równolegªe

zapotrzebowanie na aplikacje równolegªe

powszechno±¢ tanich wielordzeniowych maszyn

w¡skim gardªem wydajno±ci staje si¦ software

obecne modele programowania:

zbyt niskopoziomowe
skomplikowane
podatne na bª¦dy
¹le si¦ skaluj¡

zapotrzebowanie wysokopoziomowy model programowania
równolegªego, który jest:

prosty, intuicyjny
skalowalny
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Programowanie równolegªe w skomplikowanych aplikacjach

nietrywialna równolegªo±¢

operacje na zaawansowanych strukturach danych

niemo»liwe zapewnienie równolegªo±ci na etapie kompilacji

obecnie brak odpowiedniego modelu dla problemów typu:

symulacje �zyczne
symulacje epidemiologiczne
udoskonalanie siatek (triangulacja)
tworzenie drzew rozpinaj¡cych
symulacje n-ciaª
analizy sieci spoªeczno±ciowych
obliczenia na macierzach rzadkich
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Zaproponowane rozwi¡zanie - Chorus

gªówne cechy Chorusa:

lokalno±¢
dynamizm

cechy modeli znanych z Javy lub C#
globalna pami¦¢ dzielona

ogranicza programowalno±¢

ogranicza wydajno±¢

problemy z wy±cigiem i zakleszczeniem
dodatkowy wysiªek programisty

model oparty o blokady

model oparty o nieblokuj¡ce transakcje

globalna sterta:

trudna do zanalizowania
statyczny podziaª za maªo elastyczny
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Sztandarowy przykªad w prezentacji Chorusa

Problem mesh re�nement (udoskonalanie siatki)

Siatka trójk¡tów - nie wszystkie trójk¡ty speªniaj¡ wymagania

jako±ciowe

lokalno±¢ wykonywanaych zmian
Esencja problemu równolegªo±ci:

ubytki, które nie nachodz¡ na siebie mo»na naprawia¢ rónolegle
potrzebny model synchronizacji oparty na lokalno±ci i
s¡siedztwie

Rysunek: Ubytki w siatce
Sªawomir Kierat Parallel Programming with Object Assemblies



Wst¦p
Chorus - podstawy
Chorus - formalnie

JChorus
Podsumowanie

Sterta
Zespoªy obiektów
�¡czenie
Podziaªy
Przykªad - triangulacja Delaunay

Cechy Chorusa

nie jest globalny jak model w Javie

niestatyczny podziaª pami¦ci dzielonej

brak niskopoziomowych mechanizmów

obiektowy

dynamiczne de�niowanie lokalnej przestrzeni na stercie

model oparty o zespoªy z trzema mo»liwymi akcjami

operacje pisania/czytania w ramach jednego zespoªu
ª¡czenie zespoªów
podziaª zespoªów

du»a liczba zespoªów - potencjalna du»a równolegªo±¢

zespoªy - proxy do realizacji równolegªo±ci

liczba zespoªów nieograniczona
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Zobrazowanie na przykªadzie

operacje ª¡czenia i podziaªu trójk¡tów mog¡ wykonywa¢ si¦

równolegle

schemat dziaªania

zdob¡d¹ swój wªasny region
operuj na nim
zwolnij go

schemat dziaªania na przykªadzie

poª¡cz trójk¡ty (zespoªy) tworz¡ce ubytek
oblicz nowy podziaª na trojk¡ty
podziel si¦ na nowe trójk¡ty (zespoªy)
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Sterta

Rysunek: Sterta

charakter grafu skierowanego

wierzchoªki to obiekty (np. trójk¡ty)

kraw¦dzie to odpowiednie wska¹niki (np. s¡siedztwo)

zespoªy to zbiory wierzchoªków wraz z kraw¦dziami pomi¦dzy

tymi wierzchoªkami (np. ubytki)
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Zespoªy obiektów

ka»dy obiekt nale»y do dokªadnie jednego zespoªu

zespoªy obiektów s¡ izolowane od siebie - mechanizm

zapewniaj¡cy poprawno±¢ dziaªania
stany zespoªów:

gotowy (stan pocz¡tkowy) - niedeterministyczny wybór zadania
zaj¦ty (wykonuj¡cy update)
zako«czony (zmergowany)

Rysunek: Stany

model wykonywania Guard:Update
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�¡czenie

jest to jedyna operacja synchronizacji - ograniczaj¡ca

równolegªo±¢

jeden z zespoªów znika, drugi otrzymuje jego prace

jedyny warunek konieczny - to bycie w stanie gotowy

Dost¦pne operacje

:: merge(u.f , τ2) : Update

:: merge(u.f , τ2, v1 := v2) : Update

:: merge(u.f , τ ′
1
, τ2[v ′

1
:= v1, v

′
2

:= v2]) : Update

:: merge(u.f , τ2)wheng : Update
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�¡czenie - zobrazowanie
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Podziaªy

jest to operacja odzyskiwania równolegªo±ci

2 typy:

podziaª jeden obiekt - jeden zespóª
wydziel z zespoªu zespóª jednoobiektowy.

Dost¦pne operacje

:: split(τ)

:: splitone(u, τ ′)
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Uwagi

pozostaªe operacje - to operacje na lokalnych obiektach.

obiekty mog¡ mie¢ referencje do obiektów spoza regionu, ale

nie mog¡ z nich korzysta¢ (zgªaszany jest bª¡d)

zespoªy nigdy nie odwoªuj¡ si¦ do innych zespoªów - operacje

merge odbywaj¡ si¦ na referencjach obiektów
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Algorytm sekwencyjny

zakªadamy, »e mamy wysokopoziomowe funkcje getBad itp.

kod sekwencyjny

1: Mesh m = /* read input mesh */

2: Worklist wl = new Worklist(m.getBad());

3: foreach Triangle t in wl {

4: Cavity c = new Cavity(t);

5: c.expand();

6: c.retriangulate();

7: m.updateMesh(c);

8: wl.add(c.getBad()); }

algorytm ma wªasno±¢ stopu
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Algorytm w Chorusie

Model w Chorusie:

obiekty = trójk¡ty; poª¡czenia = s¡siedztwa
2 rodzaje zespoªów:

Triangle - odpowiada pojedynczemu trójk¡towi - klasa inicjalna

Cavity - zespóª trójk¡tów tworz¡cy ubytek

kod w Chorusie

assembly Triangle:: ...

:: merge (v.f, Cavity, Triangle) when isBad: skip

assembly Cavity:: ...

:: merge (v.f, Cavity) when (not isComplete): skip

:: isComplete:

retriangulate(); split(Triangle)
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Skªadnia

Var - uniwersum

zmiennych zespoªu.

T - uniwersum klas

zespoªów z klasa

inicjaln¡ ι

v , v1, v2, v
′
1, v

′
2 ∈ Var

τ, τ ′1, τ2 ∈ T

zmienne nale»¡ do odpowiedniej klasy

»adne zespoªy nie s¡ deklarowane dwa razy

istnieje deklaracja dla klasy inicjalnej
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De�nicje

Loc - zbiór lokacji, F - nazwy etykiet

De�nicja

Sterta - etykietowany graf skierowany O ⊆ Loc , E ⊆ OxFxO taki,

»e dla ka»dego u ∈ O i f ∈ F istnieje co najwy»ej jedna kraw¦d¹

(u, f , v) ∈ E

De�nicja

sterta H jest regionem w stercie G, je»eli jest podgrafem

generowanym przez podzbiór wierzchoªków z G.

De�nicja

Zespóª - to krotka N =< i , τ,H, µ, S >, i ∈ ID, τ ∈ T , H region w

G, µ : Var(τ)→ H ∪ error , S update lub ε
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De�nicje cd

De�nicja

Stan programu - to krotka S =< G , Γ >, Γ to zbiór stanów

zespoªów

de�niujemy semantyk¦ operacyjn¡ z operacj¡ przej±cia →
pomi¦dzy stanami < G , Γ > - G nie musi by¢ stert¡ caªego

programu

przej±cie: < G , Γ >→< G ′, Γ′ >

warto±ci w semantyce to obiekty, true lub false

termy pomocnicze mog¡ by¢ albo warto±ci¡ albo termem

< N, e > N - stan, e wska¹nik lub wyra»enie boolowskie

przepªyw programu to ci¡g stanów, z stanem terminalnym na

ko«cu
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Wy±cig

brak wy±cigu zapewnia nam izolacja zespoªów

w przypadku operacji ª¡czenia mamy zapewnione, »e zespoªy

s¡ w stanie gotowo±ci, zatem równie» nie s¡ wykonywane

»adne operacje
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Zakleszczenie

zakleszczenie - sytuacja, gdy jeden proces czeka na zasoby od

drugiego i vice versa (ogólnie istnieje cykl)

zakleszczenie w j¦zyku zespoªów - ka»dy zespóª chce si¦

zmergowa¢ z drugim, ale nie mog¡ tego zrobi¢

sytuacja niemo»liwa, bo zespóª w stanie gotowy nie mo»e

zapobiec swojemu poª¡czeniu
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Skªadnia obiektowa

klasy nie s¡ beztypowe, lecz zgodne z semantyk¡ Javy
Zespoªy s¡ specjalnymi klasami

blok action deklaruje wszystkie dozory zespoªu
skªadnia Guard : {Update}

deklaracja odpowiedniego konstruktora umo»liwia przesyªanie

podczas ª¡czenia danych z gin¡cego zespoªu
dodatkowe operacje:

merge(L,τ ,x):{Update}
splitmany(L,τ ,p1,p2,p3,...)
L - kolekcja obiektów
x - etykieta kraw¦dzi
p1,p2,p3... - parametry

odwoªanie do obiektu spoza zespoªu zgªasza wyj¡tek

NonLocalException

funkcja zmiany klasy - become(τ ,p1,p2,p3,...)
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Cz¦±ci sekwencyjne i równolegªe

równolegªe programy maj¡ równie» cze±ci sekwencyjne

W JChorusie piszemy programy sekwencyjne z wywoªaniami:

parallel(τ(p1,p2,p3,...))
gdy wszystkie zespoªy b¦d¡ w stanie ko«cowym wykonanie
wraca do sekwencyjnej cz¦±ci kodu.

dodatkowo dodano obiekty read-only, do których jest dost¦p

do odczytu z ka»dego zespoªu (zapis ko«czy si¦ wyj¡tkiem)

mo»liwe jest rzutowanie obiektów na readOnly

rzutowanie w drug¡ stron¦ jest mo»liwe tylko w sekwencyjnej

cz¦±ci kodu
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2 Chorus - podstawy
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Kompilacja

Problem odwzorowania wielu w¡tków na sko«czon¡ liczb¦

procesorów

Kompilator przeksztaªca program w JChorusie na program w

Javie

Kluczowe poj¦cie - dywizja - zbiór zespoªów
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Dywizje

liczba dywizji powinna

odpowiada¢ liczbie procesorów

ka»da dywizja ma dwie kolejki:

Workq(D) - kolejka
oczekuj¡cych zespoªów
Blockq(D) - kolejka do
zewn¦trznych poª¡cze«

Dywizje s¡ uªo»one w topologi¦

pier±cienia oraz przesyªaj¡ sobie

»eton

Tylko dywizja z »etonem mo»e

wykona¢ zewn¦trzne poª¡czenie
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Analiza zakleszczenia

Merge w ramach jednej dywizji:

brak zakleszczenia - sytuacja sekwencyjna

Merge w ramach ró»nych dywizji:

równie» brak zakleszczenia, gdy» w ko«cu zespóª wyl¡duje w
kolejce Blockq
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Podsumowanie

Esencj¡ Chorusa jest wysokopoziomowa równolegªo±¢ oparta

na poj¦ciu zespoªu

S¡ prowadzone prace nad wydajniejsz¡ implementacj¡

JChorusa

Planowane jest równie» wykonanie wi¦kszej liczby testów

Oczekiwane s¡ opinie u»ytkowników Chorusa

Post¦puje równie» rozwój teoretycznej cz¦±ci modelu

Planowane jest tak»e powstanie specjalnego zr¦bu

uªatwiaj¡cego prac¦
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Dzi¦kuj¦ za uwag¦
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