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1. Nebenliufigkeit

1.1. Nebenliufige Ausfiihrung

Bei der parallelen oder nebenléufigen (concurrent) Ausfithrung von Programm-Statements S, bis S, werden die
Bestandteile der Statements iberlappend und gleichzeitig ausgefithrt. Statements S, konnen natarlich auch
Funktions- und Prozeduraufrufe oder Block-Statements sein.

Arbeitsblatt 1: Darstellung nebenliufige Ausfiihrung

Parallele oder nebenlaufige (concurrent) Ausfithrung von Programm-Statements notieren wir im folgenden
durch die Schreibweise

Grafische Darstellung:
L | l
S/l SL ¥ g n
V’ arken, pie alle S (ex ‘-1;5"5"'!-
Notation:
oV 54/’. S; ; S.s; MI
bzw. . ) ‘
con \=Afo n do Sey; end; Ysoleas alle S qleich

Anmerkung: Das con-Statement terminiert, wenn alle Statements S; bzw. S, terminiert sind.

Im folgenden Beispiel werden die Variablen x und y zuerst initialisiert und dann nebenlaufig um 1
inkrementiert, bevor ihre Summe an z zugewiesen wird

=0; y=0;
con x ¥+ 1;
z=x+ty;

= y =y + 1; end; = PS?L'JJOCOC}QQ- ¢

Variablen, die ausserhalb von con deklariert werden, sind global. Variablen, die innerhalb von con deklariert
werden, sind lokal zu dem jeweiligen sequentiellen Programmiteil (auch wenn sie den gleichen Namen haben).
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1.2. Atomare Teile und Synchronisation ‘é
<
Da innerhalb der Statements in con globale Variablen vorkommen kénnen, kann es passieren, dass gleichzeitig
auf ein und dieselbe Variable zugegriffen wird. An diesen Stellen ist cinige Vorsicht geboten, da sonst die In- g
halte dieser Variablen am Programmende falsche oder zufillige Werte enthalten konnen. §
—G (55‘,
S . . 2 . B
Arbeitsblatt 2: Zugriff auf einen gemeinsamen Speicher % &L
Beispiel: :ﬁ —\-J’
x=0; y=0; 54 I
con z=x+y; { x=1; y = 2; } end; Qg
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Aufgrund der gezeigten Problematik kommt man zu folgender Definition von elementaren oder atomaren
Programmteilen.

Arbeitsblatt 3: Atomare Teile

Definition: Ein Programmteil heisst Aromare Aktion falls kein Zwischenschritt, kein Zwischenergebnis und
kein Zwischenzustand in einem anderen parallel dazu abgearbeiteten Programmteil sichtbar ist.

Atomare Aktion notieren wir im folgenden durch die Schreibweise

Grafische Darstellung;

otomic l

S4~Sn wexclem

i,
a'\OWﬂ.( C}‘ug-l(’_g'nb(é

¢ ~J
Notation:

Ok't‘OW“C S 19y - Y @/‘0{,‘

Wie muss das gezeigten Beispiel erganzt werden, damit es atomar ausgefithrt wird ? Wieviele mogliche
Resultate liefert das Programm nun ?

I

odome 1 aliside |
= + x =1
Z = X y y _ 2
| _ﬁf_,T___ —~
X=0; y:O; :
con

Aowic 2= x+y - eud
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1.3. Explizite Synchronisation

Den kritischen Bereich des vorhergehenden Beispiels, die Summenbildung mit globalen Variablen, kann man
mit atomic kontrollieren. Aber bevor iiberhaupt summiert werden kann, muss sicher sein, dass die Variablen
initialisiert sind. Beim Summen-Beispiel macht man das, in dem con erst nach der Initialisierung aufgerufen
wird. Bei komplexeren Datenstrukturen muss aber unter Umstinden die Initialisierung mit in con einbezogen
werden. In dieser Situation benotigen man eine Moglichkeit zu warten, bis dieser Schritt abgeschlossen ist.
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Arbeitsblatt 4: Explizite Synchronisation

Bei nicht vermeidbaren Abhangigkeiten zwischen nebenlauﬁgen Programmteilen, d.h, falls die explizite
Synchronisation an Bedingungen gebunden ist, notieren wir im folgenden durch die Schreibweise

Besluguug 1§ waugs
awt [ |/Qu’rf"c«u true)
Sowst (folse) oirol

Q Q,W['"(“G:"
ey J

!

Grafische Darstellung:

“awons B0 Men Suo Seluds

Das awai t-Statement ist per Definition ein atomarer Programmteil, d h. ausfithrlich geschrieben ware es

a'l\OlM‘l( gwand B3 [_'ﬂ/\@l/\ S i 3”'1 @’\d‘; %O{f’

Anmerkung: Der Boolesche Ausdruck B bezeichnet die (Verzogerungs-)Bedingung, die erfullt sein muss,
bevor die Statements ausgefithrt werden. Der then-Teil in eckigen Klammern ist optional.
Wird er weggelassen, bewirkt das awai t-Statement nur eine Verzogerung bis die Bedingung
wahr wird. Die Ausfithrung von awai t muss als atomar verlangt werden, damit in den Vari-
ablen, von denen B abhingt, keine Anderungen wihrend der Ausfithrung der S, sichtbar sind.
Insbesondere ist B wahrend der gesamten Ausfithrung der S; wahr

Arbeitsblatt 4: Explizite Synchronisation
Beispiele:

await s > 0 then s = s - 1; end; await wartet, bis die Variable s positiv geworden
ist, dann wird s um 1 verringert.

atomic if B then s = s + 1; end; end; Dieses Statement wartet nicht; falls die Bedingung B
wahr ist, wird s um | erhoht, sonst passiert nichts,

Wie muss das bisher gezeigte Beispiel erganzt werden, damit es nun absolut korrekt ausgefihrt wird ?
g = / >0 L«)u(()‘z
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1.4. Programmeigenschaften

Wie die vorhergehenden Abschnitte gezeigt haben ist die Programmierung von parallelen oder nebenlaufigen
Algorithmen nicht einfach, da es bei nicht richtig synchronisierten Programmen vorkommen kann, dass
Programmzustande in anderen Prozessen den Zustand in einem Prozess beeinflussen.

Arbeitsblatt 5: Korrektheit von Programmen

Ein Programm ist korrekt, wenn es sicher (keine fehlerhaften Zustande eintreten) und lebendig (irgendwann
alle gewiinschten Zusténde eintreten) ist,

| Korrektheit |
. , - Gueq_zbifi;"\‘?_u = \v‘\.!u:w_j vow P oria w1 12
Siiedlet | - paadicdd vedavden

— \wlex ferese w Weifisdaon Reraidabu vurlnd ton
- Olmeiusosex Q_Emu(cﬂb.’(u(u;-‘;

A
— Jeder Trogroumsteil 2dnalt C&"@ Chewmce
2wy Ahs,\f“f:b‘ruv . .
L §elacte / Soridion ¥ex Wud exnt

Le Dol igleit

cont = true;
con

~ e\ e St

cont = true;

NCAEIL O:I( Eg‘ = false;

while cont do

T aal cr\-"r" try = true;
| sMuedhstl ——p )7y
try = false;

end;
-y
\ await try then cont = false; end;
Shiowq Talc | g aucastied!

== TOS(,U{)FC;-‘E:‘T \ gomauhel

— etune Gara-He
aud Teallkweckse

Ul\"” while cont do /* nothing */ end; Ol\m& ('R\l/fw"»(' 1Al 4
e cont = false;
T’C\‘\( end; CLu i. Cuelpee.
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Ubung 1: Multiplikation von Matrizen

Das Problem der Multiplikation von Matrizen lasst sich leicht parallelisieren. Matrizen sind rechteckige,
insbesondere quadratische, Zahlenanordnungen, die in vielen naturwissenschaftlichen und 6konomischen
Berechnungen eine wichtige Rolle spielen.

Es seien 4, B, C jeweils # X n Matrizen, (z.B. aber den rationalen Zahlen, 7 eine natirliche Zahl). Gesucht ist
das Produkt C - 4 - B. Die Matrix C = { ¢; } berechnet sich fiir jedes i und j nach der Vorschrift

Erstellen Sie einen parallelen Algorithmus.

Lt i=4 4o n do

=4 tow do

=P

fof ke=A 4o w do W
S=s+ali«] % b[‘(jz (

eud; "
(l_..'v'l:[ =5, ’

def -

év\c\.f' Ubung 2: Kopieren mit Hilfe eines Puffers

vill 3
Ko@leﬂh% O(V\) -
| Pacclelisierums vee O(w)
e/\ \ 1L i_ - f
¢

>G,)

Gesucht ist ein Kopierprogramm zwischen Produzenten und Konsumenten. Kopieren Sie zwei Vektoren a und
b der Lange n >= 0 mit zwei nebenlaufigen Prozessen mit Hilfe eines gemeinsamen Puffers buf. Mit anderen
Waorten: implementieren Sie buf = a[i],b[i] = buf, furivon 1 bisn.
Zeigen Sie, dass Ihr Programm korrekt ist !
Uh+;0/ rg =@ ] Q_j/ n= "(00’;
cown 2
\) fod ucer,
CouSeys€r;
end.,

P(Oduc(i( A
wb\;\li&,i< ! d\eﬂwﬁ =1 ‘Pvadu’i‘-'/\} wasteh b\s ﬂe"f k{ou{uwwf
t =C A . i
blf= al P47 - ! doe Prodhulth Uouswled bt
ptt; f f
end;

ComSmed:

whe. c <N oo
awdit p>c e)md;
bletd) =buf;

Fadi S, 8
ewd;
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