HY  Een Mierardnie van Primnibieven

@ 5na§)s¥\otz Wat

@ Lock-frea Sﬁapskoh_

Q@ Ticket met 50&@51\0%
Reqgisters en 2-Congnsus
TaS SUpLri e aan R%

Boas bovenbaas: CasS ~

@) Consensus Gelal
Conclusie

Uit vorig colleges: mek registers (R/W atomair)
kan & Ve, by lodks implmenteren, ent  Stede” wit
"2 akke Vandaay - Snapshot - o(ode,d-, ek Eoﬁ(?assmg;
Counting. en: arens van registers in 2icht!
C@umbinﬁ s byna '-ricit‘?king... maar dab “‘Qsﬁguﬂ
et R/w ... Het kan nl niet!
C0ﬁ$rer\sus,—prob(mw Regzske_rs kamnnen raek oplo ssen

| TaS [ Tider web voor n=z |

CoS Yoor N>2.

Consensus s Univer ek .



@ Snapshot : Wak

5napsko¥- objed (,BH 2om bake op w@n register
Je k{u\nt lezen  2n SC\\rj\I-Q.n. Wat maoklt hem anders:
hy  hajt < “Q/i%cn S"'U\l(jim voor <lke Ehread, dat
due threod kan sd\rjvu\: updake
Jo. kaant 8&_@ \2 2en t o SCan.

Het  "werks” dms als (voor by V)
S. NLn3
Update (x) door Thread ¢ @ SLid=x

SCan reburn  § NB: hel WY oy
bt%zbglc‘.
Wak leun e er ma
Een toler moaken met e dec - read.
Noor da <erste 2, laak ThLil en Locale L byhouden
dec vowr i+ § L-- ;supdate(l) ]
read t {a= S.scan
E=o0
for (@ ) t+4=ali)
reburn &

j

DQ, ‘\f(&&_g 'S . %oe koun :)Q “O\Eomojr“ wit\e en,
Een Read due owzr\aﬂ ek INC dece nc dec Mag

O ut Qv eoren
| Ugo gh@e "

e

1 - ,
L\Or\%z_ Wordinerde Scan: 2.

@




@) Een Lock-Free Snapshot

Het  Snapshot OEDJQC}' is  wait-free te bouwen mef
r e_gi.sjcus. Dwz 20, dat <le Ope/a{:ia Fqaran daerd in
begrensde tyk aflocpt, met abomaire consictency.

Hoe het rwer kan -
- Alles no.  elkaor wuan:

de waarden Ock {’e%&\jk ZBr\ Voora;.kamen.
- Maak 1 groot regqister woor hele state in past.

Scoan s dan maka\Dk hoe MJQ UerJe?.
o (o5 alles,
o Verounder Sﬁ\ﬂe\

9 _Scx\lj{ {’Q‘/\)\S_
Goak r\od:uw\ﬁk mis als  er Euswen door u{;do)fas 23n.

niek gegaran deer A dat

Ik qa 'm \ock‘ff\r@.k (obstrackion-free) loten zien.

Tdee: double colleck - lees alles 2x
Als er ruets veranderd is,  1s de reeks waar den

™= H
¢ L

SQ\ AAS OY et > Y X e
Mmoment  Eu ssen B S S—
de huw e vondes. =% B
v v
alDd bi-)

&3 VQ{.SO\‘\A\ . l\Qf\\aaU.

Dus der van double colled:
scan a, b VI3
760( ) alid= sl resd
for (1) bLY=s[1).72ad
whie (I alidgblil) |
{a=b; {for (i) blil=slil.read 3

reburn o

@



a Waarom s het |ock-fra? C N
Hek s gz,sarano\u(d» Aar o g\obah progress S a

do tweade colledt  kan de scannends thread gfwel wif
Eer maneren, o_‘g e s @~ succeswolle wpdabte tuswndoor

‘(QW\'QJ'\.
Tn dut 8v.vcxk s dab et o bwreo\/&axmd. Want & Un
tver  merhoden, en do %81 progress die hierawit \/’DB#
s, Aat ug)d\d}% kavnnen  volfonen,

b Indviduee gorantie:

De %%ﬁ mamier  om R~ thread be lafen faln 15
anderen erbusw~ door Lo sturan.
Als <o~ bthread allen 1n ket oi?je,d- bu/ig 3Y
Dan  kan hy  =2yn operabe (binnen 3n-ireads) afmaken.
Dit is da emge ndivdmds garantie die we  hier
hebn, en dem ergenschag hat Obsfrucfcio!\'ﬁgz

¢ APH  eon  ser e mers.
Heb s it corced  om op Waorden Ee V.@(az\/)ican
omdat  kan gdden  bLid== alill  Eerwyl Thread o
wenmaal 2 U\Pc)\ah hmz}t %,gc)\o.om‘_
OP‘°333“5< voeg wriefummers boe.

C} Hoe v aak JQ het wWaik-{re ?
Lemma Als | <«n dubbelverstoorder s voor ¢,
Dan L\gi‘ et bﬂjiﬁ van J‘S A ‘\APC)\a,b(

binnen de scan van

Uit te werken tot:  Reg = Snapshot

@



@.Ticke}s m et Snaapskotfg

De Counter e CKLSC\AQAO\W\ INC e~ read, en
« kant hem maken meF  Qun _snapslnmL (Aanm%dL

M‘r Jt die abtomarr en Wac\p\‘}’—\[ﬁ }ulm‘)

De Ticket doet @n inCread samen: da 4% aanr oeper

krggb 1,  da 2% 2, enz

1 dae Class Ticket | Werkt dat ?
C . Counter | - Waarom (n(ejr)z.
rinc L) 3cinc Is er @~ andue
| TN return C.Ceuxd .3 OP\ossfns ¢
~Counker
. E r\f\C
ﬁ Tk a0 bew&mm
Regxsjre() Tidest  kan nig
Fead et r‘?:jtS}—QfS‘

Consensus-Problem:  fundamentek Probmm kunnen
threads het wot <kaar @ns wWorden? |
Con Rnsus O%)Qd "“\.QQ,F(’. 1 methode dQCidﬁ. (),
e Mag 1% pr thread aon groepm worden
» Mok inpwt  (bv. bt o 1) |
o Ouk(mE s Naoe a\u theeads %@W‘
+ Mok @~ Non AL 1A VOCr o ‘33'\

a(o) 2\ e A | —ﬂﬂ-
S — Al -
G‘&R& ot \le - Nier « 2 o Wak zou i
o) > | of 1 Uit kacen Uitkorren 2
WEL alubel !




CQﬂ CW!Q Non \ a'a\»_ﬂ»( snary ;0 !
Do (ngzsu\ Sci«\ov{:pe\glq) widveer  Van  dacide ()
1S RHet o X\Am_w\’s van da  [erske  ocan Coep

st it @
Je hunt de W e g duis docide () |
Zo wvooestellen; i ziek e <if (k== ) %gzx}
Wt of 3 et met e reburn st
'(QSLS{:@/ kant  vaaken, ynoar: }

Aut  werdd noc\‘uu\rbk maoa N A }E\r\ﬂmd!

Loten zien is.

Hd bQ\anjr i(S(DQ‘ waot 1k SJ(YO\L/S 3a’
8 NIET WQc\r\h—vrﬁ lm()(mmer\(:efe,\,

J'Q koant ON CNSUS
nnek ngidWs.

(E\ochnj nedoucuk weL,  zet om 0\1"&‘%&1. @ lock),

Moor ergd: Mol e~ TasS (en +we Cegistes) \WeL.

Aanpa ssing voor Ti et

otb . TaS inik O ﬁ arb  Ticket™ ot O
Prop T bocl [2)
decide (x) veor {
A ‘4 F'(o [i]l= X |
:{» {a(_bfTas == O) OJ})-‘H(M == 1

| ire\:urn prog Lil \s
e %reEwn Proy[hi]&

‘5

Dus. @ Tickek- o\o:)ed

kan Con sensus imaobzwuzm
Leren (Voor 2 Ehreads) | |

©



@) Registers en 2-Theead Conwnsus

Bew yan  dak je, mek  (eqistess Gror Consen sus kant
bereiken s iast(ﬁ; m aar Mok O‘GWMKOm-@Bk. Stel dad
We @@n implem e tahich habben, bestaands  wit  <en
stk ode Ao en A1, veor threads O e~ 1 die
de dacide imp(zm%twen,
De  threads hebbem lokaal

T 1
?h%\:\ 80\ en  delen  alleen Keﬁ, 2554,, § read / !S‘fahs
Wz, W kvnnen et Len-~ \1\ "‘”&‘1/&/ .
S(;\Aap‘)e\o‘u dal  alw~ bena- Aantal |
deven \a  (ead® en wirike® msiswsJ

Een globale foestand C, =en b van et sy sieew
bestaat Wit (5’}0&3 To, Stake T4, Waerds Reﬂis{;efs)

Een stap van  TO of Tt
brens't het  Syst 2w 0 2en
Meuws  Testand, W&wb_i)‘ bv
voor (s Zal 8@\0\% dat e State To  andess s dAon
n C, moaz\g'k otk ds  Registers (als o een wnk iy
8@6@@\)3 moa-  de  Stake T 2al  nog hedzeife  Zyn,

C .
/N
o G

C

-M kan '?,Sr\ . inkern ) read op C, wiike (x) aop (-

Vanuiy  «n C’/Qﬁ{\;%\n(‘a.ﬁ%, (foestand)  wordt shteeds oo
\lolabmctg shap  NoN-detecminishisch  gekozen,
Soms/Naak kan do kemw vun de stap,
dolyle wothkomst  no 3 bex nv loedan.

de. it eine



N4
. A
55@\ b'\l ()kﬂf" " To bgsi nt aan // \\\
decidalo) on T1 aan de adel(t) // /\\\J
Hls er eurst allgen ™M aar £+Qf‘xh O{: L g '

van TO \WNorden koo, 2ol do
dacide (0) feibelyk “vore de dadide () Liggen

daclo) kwl j et als 8@109 dat
o T ) de wilcomdt O noet
dacly L 4 TGN, en Vv.

3Q koant J{ YWYS\”é\\% A akt, a\,s eerst TH wak S“a()P&r\
2k, Jdan O Goak werken,  yrussduen  btodh  T1 al zoved

\'W%t a‘;z.&o.or\ dat e A wit komd

Dot Confiy C heai  bivaleat als beids  withom den o gelok
clB b W 0-Valnt ali alen 0 nog mogelyk i
- v alont a,b c\_l(m.\ 4 ,Y\.g mbazbk 5

Wait-free Q,;%XJ\SC\’\(LP; Vanuit elke  boestand kan or
am ¢ ks SJrQ(?pem N van alleen To (0£ T4) , Wawin

Dz thregds commwi@re~ allon va da ,8e.AuKoLL Vo -
abegn, da toestand van de e thread \r\nq{: o re cind -
Sheedkse. ta Vloed oy de o der.

Def Caen G Zyn {ege\gk abs = deuifk Stake Ty
en detlfde  Regicher w oarden hobben,. |

D'\;ﬁ('\b\,\*\e: Raks yan S+Q€(\)% “on der Ca“ van 4TC,

is otk tocpasbans ender G (b Caen G L-glgk)
Dus Onm k: Ca L‘%ﬂ:}k G en de e O0-, andere {-valant,

®



Woak kwunnen we ’be,wjun o~ zo'n  Conwen sus -
ime\n,m%\:a&iz?
Lomma 1 Er bestaat @nw bivalinte C  zonder
| bivalent kind.
&g_w%_? d StR\ Q,“(D ‘b.' N a(l Y\EQ C héﬂ% Lo b;\,”c\,b(\}-
kind. Dan 8 e 20 CSY\-QJRr\dv{j | an bivalent
chL'. en Wa\\akswhj Lam%q exe mbs zonder twn! 4

|l ema 2. Een bivalnte C  zonder bivalnt kind
ot @n  O-valent e @ t-valent kand .,
&Q_u_eéé 23n beide kan deres 7/5?\ uraalmt.  duus
O- o‘f, 4-Valnt.,  Maar, ab berds defde valinbie
M\ob%\ dan w C '&q diz  vabnbe ook al . X
| C('o)
Kortom, e moet <o~ Eoedand C o Q;
24N, \Waar Voo g;.\&*'- als oo deora theead C% \Oé‘)
Qom ijq? doet wWordt het O-valwnk als
de andece @ Stap doet, 1-Valnt.

Bedank ook : “ondp/r" wn~ O-Valinke uitte~ alm
o-alente, Wor 1 idan dito.

En. Qs T¢ an S«H‘: deek,  S¥C i'TJ““°3 steads
aan ket beyin van dewMle  stap.



Wat kunnen het voor sboppon  zgn, dMe o gvero
30«\3 naar O- u‘ﬁ 1-Valinbig ‘fbr’wen‘?.

Geval 1:

Een interne S\la()

Een interne sCap commubeet

et R~ Stap van da an dere \ in

thread. < (n(Q))= in(s%(C))\ N4

Mt s in EQ%(Y\ S(Jro.ak met de < Cé‘)
verschillends  valenbtie

: C
Geval 2: RQ35$+Qr—S+q€p@n op |
verschillende rQﬂister;

OOLQ Ckﬁ( c,ommuk kRN

MWy g,
SN QrwQ (C‘B): e, (rwi, (CS) \\‘O“’): O%)

Geval 2 5‘}0&‘99% op 1 register,
due  van ) e read.

Na de read van j wi
incg steds de zeMde s-lny
doen en, omdat €~

rRo.d e sporen Nalaat |
N ek F%{_&en s de (evenbuek) witkomst %\'Ak

Dus - Wa (C) 1% ‘-%E\glk rwa(ra (C)) ) | :
S‘}T:j o\JLB et versdalleads  valunhe !




GQNOL\ Y 51"&992:\ oy 1 reg}_s(':e/,

die van | 15 e wrib

Ook na de stap van ¢ Wil

3 nog steeds wnten ’n, oM.
Adat  @w wnbte da Cmvxp(z{-(
histore van Rew reﬂ;_gkr Wit
'S daarna “\/OWJ et te zien crﬁ er wel a£ et
Sesdn cevan 15t Eegasproak.

Wa (C) =] W, Qrwa(cn

Alle %wcx\\er\ WA Gmmo%dai“. &

Rechmr\nﬁ %bruik\* vko\ro‘khar'\.s,‘l\”ek Van  rrqistes - operades.
- Read s onridhtbaar  (hejt qeom el k)

- Write gooi\: alles Weg wal dawrvooe s %xmrt-



@ TaS is Superiour!

De Tesk-and-Set  (en  TInc-and Read) gn. alg
mMachineg- inste uckie, O\MU\() Aors JQ wald kﬁkzn\ o{Jg
hem  kant Ve/ij\en.

Met Registers  kun je locks implamenteren (Hf 2)
N daar mer elke Opzrahie, b\OCkMﬁ atomair maken,

Als % wachbvry wilk z4n, kan Consensus
wel met TaS of Tidket, ruet mek  Registers.

- - -
e — - - o
-
- -~
e

/ Sneps Tas
RQ3 Ty Counter _ /Z'Con5
rcker
\'4‘Con5

Hieruit \io\jt-. ek gour \an de Obje&m Uinks
kan ik %EJ{ redns maken!
Duws Reﬂ H Tas
P\QS = Ticket
COLmjre/ = Ticket Nerra send wank 22
Aoen bgr\a R u&fdﬂ.

Dit was reden om TaS toe ke Voegen aan A
X 36 ordnatedtuans vanaof de 386,



@) Baas boven Baas: Compare and Swap.

Mot do TaS of Tidket kmn je wel Consnsus

doen Voor 2, maar U decida (x):

NOOIr  M&er. Reden: JQ kaank § prop Lil=x

wWe\l zien “O¥ :)Q de 1R WCLSM) l,{ (O.t’b,TaS ==o)
o it wWis da eer She was.  Yrrbumn prplil)

elw irztum prop [jj}
Twea  feiken 2§n interesant: J
@ Mt Compare-and\-SWQ( |
kun & Consnsus voor wil\ekwr(3 veeh threads
&) Met Tas cg Ticket kan 3-Cons NIET.

Hierwd \1'0\31‘: de CaS s SUPLARN Ao ds Tas.
Reden om de (a5 in do X086 4= 540‘)9@\ \[a_na,{: Peatium.

Fersie fet:

‘ Dewa imp'\.&m@haﬁiq
arb - CaS b O van dacidelr) werkk
decide (x) ‘ voor willekewrig vedk

{ y= arb. Ca SR, x) theeads.
' (5 =) j retarn x}
elg 2 rebuen 5)



Dat 3>Cons et kan mek  Tas
'E)ekﬂk de Sihwahe C s b
Stap (L) is 0
stap; (C) s,
Een S'rup kan 2yn+  intern |
read write op %w‘&kc)\ reg
Cead [oet [reset[ tas “op gedalds tas.
De stnakz van interna s’ra\oper\, Versda llen de O“qjéc,’r@\
f  Jewelfde registers s al behanddd ak  Geal 14,
'ng allee~ naar: ;%J werken op dwifd  Tas

)
Geval 5 Een van hen doel . cwt,
2en  reod. Al bj rzgisbz/s \$ ©) QW
de read onzidhtbaarvou de ander: o
it (:(C)) = rw (C), “b(o?)
+Q%m se(&ak.

Omdat vz (als e~ Wribe) alles
LA\«}WV\S\-) \,d} . '
se. (Q) = sn; (csct; (Q))

(b)
Geval 7 BPeids doen <en Ta S, t L
\Voor 2 threads was dut | o) | Oo)

l\ﬂd@fw da 2dden de

‘r\ar\cl&\u\‘g, Maar by 3 ruet,

want . E(C) =n ()

"k kan ruet zien wie er %;L'Tcngil \r\w{k
Te%zr\ Sp raal |

©



@ Con snsus Getal

ConSQnéus%zEa\ Nan een soort o,‘o‘-ec}: ~
Voor hoeved tHhreods kun Jz C)or\ $en Sius OPlossu\?

CN=1. RQ‘(jis-lQG, ‘P\us w ot JQ QMR kaank ma‘an:

Sﬂaps‘r\oﬁ, Counter

CN=2. ‘T-Q,S‘Lomd\-se'h, T cket
ook . Queue, Stack
en @ Alles wat i Merma kant maken s
2 of 1!
Dew Ob:)QdQﬂ k&Ar\jQ NIET maken wmet
regisier’.s‘.

CN= o . COmeQ(’Q-QDd—SWGF
Sterke Eleche - %za.%t Theead ne van 1% aanmoeper.
Sw:&pﬁrmﬂ - read (), wiite (L, x), SwaPU.j).
Dez kan j& NIET v\r\o\ken ek (QS{SWS e
ook riet wer Test_ando Sei.



@ Con dusie

RQBQSEQ(S karn nen \I-QQL\
De Tus kan n og Ml
De Cas kan et meed.

Alle  register soorten Kamnnen  @wven Vedk,
van 5@{{1 SRSW bt
tot Atormic MR MW fQﬂisW-
Met registers kan (¢ locks L plamenteren,
Dus. als e b\)oc'\mmj progress OK vindt,
s el funcbionalitet  atomair &= ma ken.

Ta5 en Cas Zjn oy X386 — architectuur b&s&ikbmr)
koshn ~ 100 reads/vuri+es. '

Met 4 TaS kuun J‘Q rolh - thread - Locken.
TaS  kan T(Ckef\', en s‘jnclnroyr\jszfen tussen 2 Ehread.

CaS kan alles  wadntvey, w&\\zkw«ig vek threads.



