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KritischerBereich
”
Zählen“

GegebenseinebenstehendesC-Programm.Fernersei
die

”
Benutzung“asynchronerProgrammunterbrechun-

gen(interrupts)vorausgesetztundihrAuftretenange-
nommen:

•IstderkorrekteAblaufjederzeitsichergestellt?

intbar;

voidfoo(){
++bar;

}

•IstdasProgrammalsportabelanzusehen,insbesonderewenndieÜbertrag-
barkeitvonCISC-nachRISC-Technologieundumgekehrtzuberücksichtigen
wäre?Läuftesgarunverändertauf(sharedmemory)Multiprozessorsystemen?

DasProgrammwirdübersetztmitgcc-O6-fomit-frame-pointer-Sund
derfürCISC-undRISC-ProzessorenerzeugteAssemblertextwirdanalysiert.
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”
CISC-Zähler“(1)x86

bar:

.space4

foo:

inclbar

ret

•eserfolgtedie1:n,n=1,ÜbersetzungderC-Elop
”
++“

–lesen,manipulierenundschreibenmiteinemBefehl

•dieunteilbareEbene5-ElopbleibtunteilbaraufEbene4

–vorausgesetztdieRechnerarchitekturistpassend

•aufSpeicherbusebene(l,l≤Ebene1)kanndieElopeinkritischerBefehlsein

–dieManipulationdesWertesvonbarkannnurinderALUgeschehen
–dazuistderWertvorherzulesenunddasErgebnisdanachzuschreiben

•dieCPUführteinenread-modify-write-Zyklusaus—derteilbarseinkann
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”
CISC-Zähler“(2)Multiprozessor/x86

Prozessor1Prozessor2
ZyklusALUZyklusALU

bar

read4242
modify43read4242
write43modify4343

write4343

•ParallelitätkannzuüberlappendenZugriffenaufdieselbeSpeicherzelleführen

•inParallelrechnernmitgemeinsamenSpeicher(sharedmemory)istinclteilbar
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”
RISC-Zähler“(1)sparc

bar:

.skip4

foo:

sethi%hi(bar),%g1

ld[%g1+%lo(bar)],%o0

add%o0,1,%o1

retl

st%o1,[%g1+%lo(bar)]

•1:n,n=4,ÜbersetzungderElop
”
++“:

1.LesendesOperanden
2.ManipulationdesWertes
3.SchreibendesOperanden

•dieEbene5-ElopistteilbaraufEbene4

–sieistkeineatomareOperation

•derkritischeBereichdarfnichtüberlapptzurAusführungkommen[warum?]
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”
RISC-Zähler“(2)sparc

überlapptesProgrammüberlappendesProgramm

Elop%o0%o1Elop%o0%o1
bar

ld[%g1+%lo(bar)],%o042–42

add%o0,1,%o1424342

ld[%g1+%lo(bar)],%o042–42

add%o0,1,%o1424342

st%o1,[%g1+%lo(bar)]424343

st%o1,[%g1+%lo(bar)]424343

•ÜberlappungbringtdiemehrmaligeAusführungderProgrammsequenzmitsich

•bein-maligemDurchlaufhättesichbardemzufolgeumnerhöhenmüssen
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”
RISC-Zähler“(3)sparc

Prozess1Prozess2

Elop%o0%o1Elop%o0%o1
bar

ld[%g1+%lo(bar)],%o042–42

ld[%g1+%lo(bar)],%o042–42

add%o0,1,%o1424342

st%o1,[%g1+%lo(bar)]424343

add%o0,1,%o1424343

st%o1,[%g1+%lo(bar)]424343

•alsFolgeeinerUnterbrechungkönnteProzess1vonProzess2verdrängtwerden

–dieVerdrängungwirddurcheinpräemptivesscheduling-Verfahrenbewirkt

•dieUnterbrechungsbehandlungselbstdurchläuftdenkritischenBereichnicht
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Unbeständiger
”
CISC-Zähler“(1)x86

•esgibteinigeFälle,indenenVariablenwertenicht
”
gecachet“werdendürfen

–(memorymapped)E/A-Register,Sperren(spinlocks),...,ggf.auchZähler

bar:

.space4

foo:

movlbar,%eax

incl%eax

movl%eax,bar

ret

•eineTyperweiterunginstruiertdenÜbersetzer

–volatileintbar;/*don’tcache*/

–jederbar-ZugriffgehtzumSpeicher

•die1:n,n=3,ÜbersetzungderC-Elop
”
++“

–eineaufEbene5
”
unteilbare“Elop...

–...repräsentiertsichteilbaraufEbene4
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Unbeständiger
”
CISC-Zähler“(2)x86

überlapptesProgrammüberlappendesProgramm

Elop%eaxElop%eax
bar

movlbar,%eax4242

movlbar,%eax4242

incl%eax4342

movl%eax,bar4343

incl%eax4343

movl%eax,bar4343

•dasbeimRISCgebräuchlicheload/store-ModellwirddemCISCauferlegt

–mitdenbekanntenRISC-ProblemensichüberlappenderProgrammsequenzen

•dieIdentifikationkritischerunbeständigerVariablenistallesanderealstrivial
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KritischerBereich
”
Listenverwaltung“

GegebenseienfolgendeC++-Klassen

unddie
”
Benutzung“vonInterrupts:

classChain{
protected:

Chain*link;

public:

Chain(){link=0;}

Chain*operator=(Chain*item){
returnlink=item;

}

operatorChain*()const{
returnlink;

}
};

classQueue:publicChain{
Chain*tail;

public:

Queue(){tail=this;}

Chain*operator=(Chain&item){
item=0;

returntail=*tail=&item;

}

operatorChain*(){
Chain*item;

if((item=link)&&!(link=*item))

tail=this;

returnitem;

}
};
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”
Schlangenkette“

IdeeDasEinfügenderKettenglieder(Chain)sollindeterministischerZeiter-
folgen.DazuzeigttailimmeraufdenVerkettungszeigereinesSchlangenele-
ments.BeileererSchlangezeigttailaufdenKopfzeigerlink(=NIL).

tail

Queue

link

DerKopfzeigeristselbsteinKettenglied(Chain).Damitkönnte
derSchlangenkopfebenfallsElementeinerSchlangesein.Beider
EntnahmedesletztenElementsausderSchlange,wirdlinkNIL
undtailwirdauflinkgesetzt.Trickist,dassdieSchlange

ChainChainChain

tail

Queue

link linklinklink

praktisch,d.h.ausSichtvon
tail,niemalsleerist.Das
ersteElementbedarfkeiner
besonderenBehandlung.
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”
CISC-Schlange“(1)x86

voidput(Queue&q,Chain&e){
q=e;

}
........

putFR5QueueR5Chain:

movl4(%esp),%eax

movl8(%esp),%edx

movl$0,(%edx)

movl4(%eax),%ecx

movl%edx,(%ecx)

movl%edx,4(%eax)

ret
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”
CISC-Schlange“(2)x86

Chain*get(Queue&q){
returnq;

}
.................

getFR5Queue:

movl4(%esp),%ecx

movl(%ecx),%edx

testl%edx,%edx

jeL21

movl(%edx),%eax

movl%eax,(%ecx)

testl%eax,%eax

jneL21

movl%ecx,4(%ecx)

L21:

movl%edx,%eax

ret
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Nebenläufigkeitsproblem(1)x86vs.C/C++

x86Ebene4(Assembler)bzw.Ebene2(konventionelleMaschine)

•wieput()/get()zeigt,istdergenerierteCodekritisch→pp.12/13
•derVersucheinerProblemlösungaufdieserEbeneistjedochunzweckmäßig

C/C++Ebene5(Hochsprache)

•dieQueue-Operatoren=undChain*sindbereitskritisch→p.10
•dieProblemanalysemusssichdaherzunächstderEbene5zuwenden
•ebensosolltedieProblemlösungfürEbene5angestrebtwerden

1

1
ErstwennfürdieseEbenekeine(zufriedenstellende)Lösungzufindenist,istnachLösungsansätzenunter

ZuhilfenahmetiefererEbenenzusuchen.
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Nebenläufigkeitsproblem(2)C/C++

•dieProblemanalysemussvierverschiedeneSzenarienbetrachten:

1.put()bzw.=unterbricht/überlappt...
–get()bzw.Chain*
–sichselbst

2.get()bzw.Chain*unterbricht/überlappt...
–put()bzw.=
–sichselbst

•dieLösungderProblemeinC/C++greiftbisnachunten(Ebene2undtiefer)
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=unterbricht/überlapptChain*

0

1

2

3
link
tail

item link

link

item 0 link

0

operator=

tail = this;

if ((item = link) && !(link = *item))

Chain* operator

tail = *tail = &item;

link
tail

0 link

item= 0;

item 0 link
tail

0 link

0 link
tail

item link

0
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=unterbricht/überlapptsichselbst

0

2

3

1
operator=

tail = *tail = &item;

item = 0;
...... *tail = &item;

tail = ..............

item link
tail

0 link

0 link
tail

item

item

link
tail

link0

link0

item link
tail

link0

link0

item= 0;

operator=
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Chain*unterbricht/überlappt=

2

0

1

3
0

0 link
tail

0 link
tail

if ((item = link) && !(link = *item))
tail = this;

item = 0;
...... *tail = &item;

tail = ..............

operator=

Chain* operator

item link
tail

0 link

item link

0 link
tail

item link

item

0
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Chain*unterbricht/überlapptsichselbst

0

2

3

1

link

item

0 ................. && !(link = *item))
tail = this;

if ((item = link) ...................

operatorChain*

0
Chain* operator

if ((item = link) && !(link = *item))
tail = this;

link
tail

0 link

item link
tail

0 link

0 link
tail

item link

0 link
tail

item
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Zusammenfassung

•dieSyntaxeinerElementaroperation(Elop)sagtnichtsauszurUnteilbarkeit

–dieSemantikkönnteAussagenzumVerhaltenbeiNebenläufigkeittreffen
–Realitätist,dassdiewenigsten(CISC-)Befehlewirklichatomarsind

•Nebenläufigkeitisteinenicht-funktionaleEigenschaftdesSystems

–nichtinallenFällentretenNebenläufigkeitsproblemeauchwirklichauf:
∗wennNebenläufigkeitindergegebenenKonfigurationunmöglichist
∗wenneinZugriffaufgemeinsameDatenbeständeüberhauptnichterfolgt
∗bzw.wennsichdasZugriffsmusteralsgrundsätzlichkonfliktfreierweist

–indemSinneisteszweckmäßig,Unteilbarkeitnurbedingtzuimplementieren

•Mechanismenzur
”
unteilbarenProgrammausführung“sindbereitzustellen
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Ausblick

•dieProblemlösunggehtaufverschiedeneVerfahrenundTechnikenzurück:

–blockierendeSynchronisation
–nicht-blockierende,wartebehafteteSynchronisation
–nicht-blockierende,wartefreieSynchronisation
–SynchronisationmitundohnespeziellenEbene2-Operationen
–LösungenfürUni-und/oder(sharedmemory)Multiprozessorsysteme

•die
”
QualderWahl“istbestimmtdurchdenjeweiligenAnwendungsfall
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