AYFZANYIANYIANTVIANTIANTY I ANY S AN

Z Qﬂ%ﬂ\ﬂ&ﬂ%ﬂ\ﬂ% /
NYZANYZANYZANYZANYZANYZANTZAN
ZAN\YZANYZANVZANYZANYZANYZA\Y/
NYZANYZANYZANYZANYZANYZANTZAN

FJANVIANVIANVIANVIANVIANVIANYS

JOCJIIAKEHHA 3ACOBIB ITIOTOKOBOTI' O B )
IIPOT'PAMYBAHH/, BIIBHUX BIJl IEPEIIKOJI | BukoHas : AHApINYEHKO Aanuin,
BJOKYBAHDb I OUIKYBAHD cTyaeHT IN3 -4

OBSTRUCTION-, LOCK-, AND WAIT-FREE
PROGRAMMING TOOLS

BBBBBBBBBB


Презентатор
Нотатки до презентації
Доброго дня, шановний голово комісії, шановні члени комісії та присутні!

Темою моєї кваліфікаційної роботи є Дослідження засобів потокового програмування, вільних від перешкод, блокувань і очікувань


AKTYAJIBHICTb

TEMW

[lepeBarun CTPYKTYp AQHUX, BIIbHUX BiA
6/10KyBaHb Ta OYiKyBaHb:

BuKopuctaHHA napanenbHocTi 6e3
6/10KyBaHHA

Kpauwe nigaatotbcs macwtabyBaHHIO
BigcyTHiCTb B3aEMHMX B1OKYBaHb
[igBMLEHA BiAMOBOCTINKICTb CUCTEMU

Hun3bKa naTeHTHICTb onepauin
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Презентатор
Нотатки до презентації
Дизайн та реалізація структур данних це цікава та складна задача, особливо коли з ними працюватиме не один потік виконання.

Актуальність теми постійно зростає оскільки структури даних, вільні від блокувань, а деякі і навіть від очікувань мають важливі переваги:
Вони ефективно використовують паралельність без блокування
Вони краще масштабуються у відношенні до кількості потоків і ресурсів, порівняно з традиційними методами синхронізації, такими як м'ютекси чи семафори.
Вони не страждають від проблем взаємних блокувань, так званих dead lockʼів
Також потоки можуть продовжувати виконувати операції навіть при збоях інших потоків, що підвищує відмовостійкість системи.
А також вони забезпечують низьку латентність операцій у порівнянні з традиційними блокувальними структурами.�
Усе це створює великий сенс у тому, щоб розробляти неблокувальні алгоритми та структури даних там, де швидкодія системи є критично важливою.



META

POBOTW

Meta pocnipKeHHsA: [MopiBHANbHUN
aHani3 BIAOMUX METOAIB CUHXPOHI3aLUil
AOCTYNYy A0 CTPYKTYP AAHUX 33
ANOMOMOTIO0 ABOX TUMIB MbIOTEKCIB Ta
CTBOpPEHMMMU B poboTi 3acobamm Ha
OCHOBI aTOMapHUX onepaLin.

Merta po3pobKu: po3pobka Ta peanizauin
CTPYKTYP AaHuX (xew Tabnuub), BibHUX
Bia 6/10KYyBaHb; CTBOPEHHA NPOTOTUNY
BUCOKOMPOAYKTUBHOI MPOrpamHol
cnctemun ob6pobKn He6TIOKOBAHMX XeLl
Tabnunup.
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Презентатор
Нотатки до презентації
Виходячи з цього, за мету данної роботи було поставлено порівняльний аналіз відомих методів синхронізації паралельного доступу за допомогою двох типів мьютексів та створеними в роботі засобами на основі атомарних операцій. А також розробка і реалізація неблокованих структур даних та створення прототипу високопродуктивної програмної системи обробки неблокованих хеш таблиць.



O1ATPAMA KJTACIB

« |

1Server

LockFreeHashMap<K, V> A ]
Template Class Class
4 Fields T
€A buckets [
4 Methods public public
@ contains LockFreeServer A SimpleServer A MutexServer A
et Class Class Sealed Class
g
©a hash =+ IServer =+ IServer =+ SimpleServer
) insert
) LockFreeHashMap 4 Fields 4 Fields Sublic 4 Fields
i . ; layersData B = . layersData ) dataMtx
© modify “a play <2 play 2
) remove 4 Methods 4 Methods 4 Methods
4 Nested Types @a clientConnected ‘ @ dlientConnected F) connect
@ connect @ connect @ disconnect
Node A 5 disconnect ) disconnect 0 getPlayerData
T ) getPlayerData l ) getPlayerData ) modifyPlayersData
‘ ) LockFreeServer f B Q modifyPlayersData \.
4 Fields § modifyPlayersD... PlayerData ~
@ key Struct
@ next
@ value 4 Fields
4 Methods © bPlayingOffenseTeam
@ Nod © nickName
ode
© score
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Презентатор
Нотатки до презентації
Сценарій який продемонструє потребу в неблокувальній хеш таблиці може бути наступним:
У багатокористувацькій грі сервер працює з багатьма клієнтами, кожен з яких представляє гравця. Гра відбувається на сервері, а важливі дані (наприклад позиція гравця у світі) розсилаються на усі клієнти. Різні сутності в ігровому світі потребують швидкого та безпечного паралельного доступу до цих даних та можуть їх часто оновлювати.

Сучасні ігри можуть мати більше ста гравців в одному ігровому світі одночасно, тому масштабованість структури даних та рівень паралелізму якого можна досягти за її використання грають вирішальну роль.



RJTAC LOCK-FREE HASHMAP

| LockFreeHashMap<K, V>
Template Class

4 Fields
€A buckets
4 Methods
contains
get
hash
insert
LockFreeHashMap

modify
remove

IS

4 Nested Types

A

Node
Struct

4 Fields
D@ key
@ next
© value

4 Methods
) Node

>
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Презентатор
Нотатки до презентації
Давайте ближче розглянемо клас неблокувальної хеш таблиці.



XEW TABJINMUA, BIJIbHA Bl
Bb/IOKYBAHb

template <typename K, typename V>
class LockFreeHashMap
{
public:
explicit LockFreeHashMap(size_t numBuckets): buckets(numBuckets) {}
bool insert(const K& key, const V& value);
bool remove(const K& key);
bool contains(const K& key) const;
std::optional<V> get(const K& key) const;
bool modify(const K& key, std::function<void(V&)>modificationFunction);
private:
struct Node;
std: :vector<std: :atomic<Node*>> buckets;
size_t hash(const K& key) const;

};
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Презентатор
Нотатки до презентації
Відкритий інтерфейс забезпечує основні операції, такі як вставка пари ключ-значення, видалення пари, перевірка наявності ключа, доступ та модифікація значення.


NPUKNAL PEANIBALIT METOAY
MOON®DIKALLI

bool LockFreeHashMap<K, V>::modify(const K& key, std::function<void(V&)> modificationFunction){
size_t i1ndex = hash(key);
Node* current = buckets[index].load(std::memory order_acquire);
while (current)

{
iIT (current->key == key)
{
std: :shared_ptr<V> oldVvalue, newValue;
do
{
oldvalue =current->value.load(std::memory order_acquire);
newValue = std::make_shared<V>(*oldValue);
modificationFunction(*newValue);
}
whille (Icurrent->value.compare_exchange weak(oldvalue, newalue, std::memory_order_acq rel));
return true;
}
current = current->next.load(std: :memory_order_acquire);
}

return false;
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Презентатор
Нотатки до презентації
На слайді наведено приклад реалізації одного з найцікавіших методів - методу модифікації, який призначений для атомарного оновлення значення. Атомарність досягається завдяки використанню спеціалізації C++20 атомарного типу для вказівників спільного використання та підходу порівняння і заміни.
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Презентатор
Нотатки до презентації
Також давайте ближче ознайомимось із сценарієм випробування різних типів синхронізації.
Простий сервер використовує незахищену від паралельного доступу хеш таблицю.
Мьютекс-сервер обгортає методи попереднього класу, надавши їм зовнішню синхронізацію за допомогою мьютексу.
Лок-фрі сервер використовує побудовану в роботі та попередньо згадану неблокувальну хеш таблицю.



CLEHAPIN BUMPOBYBAHHH
HEB/TOKYBA/TbHOI XELLI TAB/INLI

Mutex

’ B/10OK
3anutum .
SR B/npobyBaHb

»
»

»
»

Lock free


Презентатор
Нотатки до презентації
Проведемо випробування для блокувальних засобів синхронізації на мьютексах
[клік]
та неблокувальних на атомарних типах.


NOPIBHANBHUWN AHANI3
B/TIOKYBAJIbHUX TA BIJIbHUX BI/L, )
B/IOKYBAHb METOAIB CUMHXPOHI3ALIII

K-CTb NOTOKIB Ta Lock-free Lock-free
onepaui/yac, mutex shared_mutex sequential acquire /release
ms consistency semantics
4 x 8 000 000 2112 1 257 5852 5623
8 x4 000 000 5061 3 148 10 063 @ 804
16 x2000000 104 162 67 524 17 180 17 035

32x1000000 329 353 222 324 17 400 17 231
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Презентатор
Нотатки до презентації
Умови експерименту були наступними:
Обрано сумарну к-сть операцій яку виконають усі потоки - це 32 мільйони. Далі, оскільки нас цікавить поведінка при збільшенні конкурентності, будемо збільшувати кількість потоків і пропорціонально зменшувати кількість операцій. У таблиці з результатами наведено середній час виконання одного потоку.

Також, методи синхронізації, які брали участь у випробуванні:
mutex – зовнішня синхронізація структури даних. Відповідно операції, що читання, що запису є блокувальними.
shared_mutex – зовнішня синхронізація, проте використано  мʼютекс спільного використання, який дозволяє скористатись методами lock_shared для читання та ексклюзивним lock для запису. Відповідно операції читання не є блокувальними, операції запису блокувальні.
Lock-free sequential consistency - це реалізована в ході роботи неблокувальна хеш таблиця, з застосуванням семантики за замовчуванням.
Lock-free acquire/release semantics – неблокувальна хеш таблиця з застосуванням пари acquire - release та relaxed семантик, де це можливо, для підвищення швидкодії.



MOPIBHANBHUW AHANI3
BE/TOKYBAJIbHUX TA BIJIbHUX BIA
ETIOKYBAHb IVIETO,[I,IB CI/IHXPOHIBALI,II

Mopis TOA|B CUHXPOHi3aLi

|OYIKYBAHb (15
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Презентатор
Нотатки до презентації
За результатами дослідження, видно, що швидкість виконання для різних методів синхронізації змінюється по різному. Загалом час виконання зростає, адже збільшується конкурентність. Проте для одних методів він зростає стрімкіше, для інших менш стрімко.
Хочу звернути Вашу увагу що вертикальна вісь часу виконання має логарифмічне збільшення поділок, і для блокувальних методів на основі мьютексів час виконання значно зріс і є на порядок вищим ніж за відсутності блокувань.


NOPIBHANBHUWN AHANI3
B/TIOKYBAJIbHUX TA BIJIbHUX BI/L, )
B/IOKYBAHb METOAIB CUMHXPOHI3ALIII

K-CTb NOTOKIB Ta Lock-free Lock-free
onepaui/yac, mutex shared_mutex sequential acquire /release
ms consistency semantics
4 x 8 000 000 2112 1 257 5852 5623
8 x4 000 000 5061 3 148 10 063 @ 804
16 x2000000 104 162 67 524 17 180 17 035

32x1000000 329 353 222 324 17 400 17 231
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Презентатор
Нотатки до презентації
Уже для 32 потоків час виконання з використанням звичайного мьютексу склав 329 секунд, в той час як для неблокувальної хеш таблиці він складає 17 секунд.
Для послідовної узгодженості результат виявився лише трохи більшим, аніж за використання більш послаблених впорядкувань памʼяті. Проте у відсоткову співвідношенні різниця завжди складає менше десятої частини відсотку, а зазвичай є навіть меншою за соту частину відсотку.
Загалом, можна зробити висновок, що методи синхронізації, вільні від блокувань (з застосуванням будь якої семантики) стають значно швидшими при збільшенні рівня конкуренції, тоді як блокувальні виявляються на порядок повільнішими.


NMPURJTAON BURKOPUCTAHHA
HEB/TOKRYBAJIbHUX CTPYKTYP JAHUX

OnepauinHi cuctemm Ta CUCTEMHE NMPOrpamyBaHHA
baraToKopuctyBsaubKi irpu

PiHaHCOBI cUCTEMM Ta TPAH3AKLUINHI CUCTEMMU

ba3n aaHux

TenekomyHiKauil Ta mepexKi

Cncrtemun peanbHOro 4yacy

BucokonapanenbHi cuctemm

baratoagepHi Ta baraTtonpouecopHi cUcTemu
IMITaLil Ta MmoaentoBaHHA

[lapanenbHi aArOPUTMM
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Презентатор
Нотатки до презентації
Неблокувальні структури даних можуть бути корисними в багатьох сценаріях, таких як:


[MPAKTUYHA SHAYNUMICTb
PE3YJ/IbTATIB POBOTW

Po3pobneHa B xo4i poboTtn xew tabamua, BisibHA Big,
6/10KyBaHb, MPU3HAYEeHa AN1A CTBOPEHHA
BUCOKOMPOAYKTUBHMNX OAaraTonoToKOBMUX MPOTrPamMHUX

3acobis
[any3eBa Ta OCBITHA LWIHHICTb Nonaratume y BNpoBaaXKeHHI

pe3ynbTaTiB pobOTH B KYPCU iHKEHEePiTl NporpamHoro
3abe3neyeHHs


Презентатор
Нотатки до презентації
У ході роботи була розроблена хеш таблиця, вільна від блокувань, яка може слугувати корисним інструментом у паралельному програмуванні та її застосування може призвести до покращення загальної швидкодії системи та зменшення часу затримок між операціями за рахунок зменшення конфліктів та усунення сценаріїв блокувань. Ця реалізація може бути використана безпосередньо в проектах розробки програмного забезпечення.

Також, ця робота робить свій внесок в область комп'ютерних наук, доповнюючи роботу над неблокувальними структурами даних. Це практичний, працюючий приклад, на якому інші можуть вчитися та вдосконалюватися.


BUCHOBKM TA
PEKOMEHOALLIT
nnA

NOAANbLLNX
NOCNIAMKEHD

Komnpomic miXX NnpUpocTom NpoayKTUBHOCTI
HEONOKYBaNbHUX CTPYKTYP AaHUX i HacoMm,
BUTPAYEHMM Ha X PO3PODOKY.

Taki cTPYKTYpM 0co06/1IMBO LiHHI Y CLEeHapiAX
BUCOKOMPOAYKTUBHUX CUCTEM PEASIbHOIO
yacy.

Y noganblunx poboTax MOXHa AOCNIANUTH
nporpamyBaHHA 6€3 O4iKyBaHb LWIAXOM
CTBOPEHHA AEMOHCTPALIMHOIo NPOTOTUNY
6araToKoOpUCTYBaLbKOI NPOrpamHoi
CUCTEeMM, BK/IKOYAOUYM N/1aHYBAHHA
BUKOHAHHA NOToKiB Ha piBHiI OC.
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Презентатор
Нотатки до презентації
Отже, розробка неблокувальних структур даних є складним завданням, оскільки необхідно забезпечити коректність, узгодженість та швидкодію при паралельному доступі.
Слід ретельно зважувати компроміс між приростом продуктивності, який дають такі структури даних, і часом, витраченим на їх розробку.

Ця робота слугує основою для подальших досліджень в області паралельного програмування. Вона надихає на дослідження більш складних структур даних або інших механізмів управління паралелізмом, наприклад таких як програмування без очікувань, яке гарантує, що кожна операція завершиться за скінченну кількість кроків, незалежно від дій інших потоків. Це може призвести до ще кращої швидкодії та передбачуваності. У подальших роботах можна розглянути та дослідити програмування без очікування шляхом створення демонстраційного прототипу багатокористувацької програмної системи.


NAKYIO 3A YBATY!



Презентатор
Нотатки до презентації
Доповідь закінчена. Дякую за увагу!
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