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nao se pode nem pensar em "algumas perdas podem ser toleradas..."



Motivacao

 Base decimal;
* Palavras de memodria com trés digitos;

 xcom seis digitos.

X++



Motivacao

 Base decimal;
* Palavras de memodria com trés digitos;

 xcom seis digitos.

X++

|

tmp_hi = x_hi;
tmp_lo = x_lo;
(tmp_hi, tmp_lo)++;
X_hi =tmp_hi;

X_lo=tmp_lo;



Motivacao

 Base decimal;

* Palavras de memodria com trés digitos;

 xcom seis digitos.

X++

|

tmp_hi = x_hi;
tmp_lo = x_lo;
(tmp_hi, tmp_lo)++, —
X_hi =tmp_hi;

X_lo=tmp_lo;

Xx=999 (x_hi=0,x _lo=999)

tmp_hi=x_hi;
tmp_lo = x_lo;
(tmp_hi, tmp_lo)++;

Xx_hi =tmp_hi;
tmp_hi=x_hi; // tmp_hi=1
tmp_lo=x_lo; //tmp_lo=999
(tmp_hi, tmp_lo)++;, //tmp_hi=2
// tmp_lo=0
X_hi =tmp_hi; // x_hi=2
X_lo=tmp_lo; // x_lo=0

X_lo =tmp_lo;

// tmp_hi=0
// tmp_lo=999

// tmp_hi=1
// tmp_lo=0
//x_hi=1

// x_10=999
// x=1999

// x=2000
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* Protocolo de entrada em regiao critica por busy waiting.

while (!done) {} x=..;
e =X done = true;
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* Protocolo de entrada em regiao critica por busy waiting.

while (!done) {} x=..;

e =X done = true;
Possiveis otimizagoes
do compilador

tmp = done; tmp =done;

R if (Itmp)
while (1tmp) {} while (true) {}



Motivacao

* Protocolo de entrada em regiao critica por busy waiting.

while (Idone) {} x=..; done = false
e =X done = true;
Possiveis otimizagoes
do compilador
tmp = done; tmp = done; X = ..
while (1tmp) {} if (!tmp) E— done = true;

while (true) {} while (!done) {} oK

. = X



Motivacao

* Protocolo de entrada em regiao critica por busy waiting.

while (Idone) {} x=..; done = false
= done = true; while (!done) {}
z:~4 loop
Possiveis otimizagoes one =true, infinito
do compilador
tmp = done; tmp = done; X= ..
while (I1tmp) {} if (Itmp) done = true;
while (true) {} while (!done) {} OK
e =X
X=..;
while (!done) {} loop
done = true;

infinito



Motivacao

e Mesmo na auséncia de otimizacoes do compilador...

* @Gravacoes executadas por um nucleo observadas em ordem
distinta por outros nucleos.



Motivacao

e Mesmo na auséncia de otimizacoes do compilador...

* @Gravacoes executadas por um nucleo observadas em ordem
distinta por outros nucleos.

Gravagoes do nucleo 2
Execucdo do nucleo 1 observadas pelo nucleo 1 Execucao do nucleo 2

x=3133;
done = true;
done = true;

while (!done) {}
y=x /[/y=2?
x=3133;



Conceltos

Execucao de um programa multithreaded pode ser vista como
execucao intercalada de passos de cada thread

execucao é “sequencialmente consistente” se equivale a
alguma execucao intercalada desses passos

— Linguagens como Java, C11 e C++11 oferecem “consisténcia
sequencial” para programas que nao possuem condicdes de corrida.



Conceltos

Duas operacdes em memoria sao consideradas conflitantes
guando acessam a mesma localizacao de memoria e pelo

menos uma delas é uma escrita.

condicao de corriga: operacdes conflitantes em threads
distintas que podem ser executadas “ao mesmo tempo”.

— execucao “ao mesmo tempo” significa executar imediatamente depois
na visao intercalada de execucao sequencial de passos de cada thread.

— operacodes de sincronizacao nao contam

auséncia de condicdes de corrida: nao ha condicoes de
corrida em nenhuma execucao sequencialmente consistente



Conceltos

r2=y; rl=x;
W =r2; v=rl;
y=2;



Conceltos

r2=y; rl=x;
wW=r2; v=rl;
y=2;
rl=x
v=rl
SRy T T T T T T T T o
L y=2 | Condigao de corrida



Proposta

* Escrever codigo livre de condicoes de corrida.

 Aimplementacao garante a “consisténcia sequencial”.

x =y = false

if (x) if (y)
y = true X = true



Consequéncias

* Em programas livres de condicdes de corrida:

Percepcao de execucao atbmica de blocos de codigo sem
sincronizacao;

Indiferenca em relacao a granularidade da atualizacao da memoria
(por bytes ou por palavras, por exemplo);

Percepcao de execucao em um unico passo de chamadas de
bibliotecas sem sincronizacao interna;

Reducao da complexidade de raciocinar sobre programas
multithreaded.



Consequéncias

Basta (!) garantir que blocos de cédigo sem sincronizacao que
sejam executados ao mesmo tempo nao escrevam ou leiam e

escrevam as mesmas variaveis.

Bibliotecas podem dividir a responsabilidade por evitar
condicdoes de corrida entre codigo do cliente e da biblioteca:

— Cliente precisa assegurar que duas chamadas simultaneas nao
acessam o0 mesmo objeto ou pelo menos nao modificam o objeto.

— Biblioteca precisa assegurar que acessos a objetos distintos e acessos
de leitura a objetos nao introduzem condicdes de corrida.



Exclusao Mutua

Forma mais comum de evitar condicdes de corrida.

Nao funciona bem com rotinas de tratamento de sinais e
interrupcoes.

Custo de desempenho.

Em pthreads, em particular, incidéncia de bugs e condicoes de
corrida “benignas”.



Variaveis de Sincronizacao

Como variaveis normais (de dados), mas acessos sao
considerados operacdes de sincronizacao.

Admitem acessos a partir de multiplas threads sem implicar
condicao de corrida.

Exemplos:

— volatile int (Java)

— atomic<int> (C++)

Adequadas para casos simples de variaveis compartilhadas;
inadequadas para estruturas de dados complexas.



Linguagens

Java:

Garante consisténcia sequencial para programas livres de condicoes
de corrida.

Localizacbes de memaria = campos de objeto ou elementos de array.

Conjunto complexo de regras para definir o comportamento de
objetos compartilhados entre threads, inclusive quando ocorrem
condicOes de corrida.

Qualquer objeto pode ser utilizado como lock para um bloco de cddigo

sincronizado:

synchronized ( objeto ) {
regido critica

)
Suporte também a operacoes explicitas de lock.

Variaveis de sincronizacao (volatile) nao podem ser elementos de
array e garantem atomicidade apenas no acesso a memaria.



Linguagens

e C++11:

— Garante consisténcia sequencial para programas livres de condicoes
de corrida.

— Suporte explicito a threads na propria linguagem (std::thread).

— Sem comportamento definido para condi¢cdes de corrida.

— Suporte a locks com operacoes explicitas (std::mutex).

— Variaveis de sincronizacao (atomic) garantem atomicidade no acesso a
memoria e em algumas operacdes (como ++, por exemplo).



estado das coisas

Garantir auséncia de condicoes de corrida ainda € um
problema dificil.

Avancos recentes:
— Deteccao dinamica de condi¢bes de corrida;

— Suporte de hardware para geracao de excecdes para condicdes de
corrida;

— Anotacdes de linguagens de programacao para eliminar condicdes de
corrida durante a concepcao de programas.

Viabilidade comercial ainda reduzida.



