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Memory models 

 ל שליטין א מיכ מאת

 

 הקדמה 

כפי שראינו במאמרים הקודמים בסדרה, העולם של מקביליות במעבדים המודרניים מלא באתגרים שלא  

ורחבה שרוב האנשים לא  תמיד עולים לנו לראש. אבל כשצוללים מספיק עמוק, מגלים מערכת מורכבת  

באמת מבינים איך היא פועלת. גם כשארכיטקטורות המעבדים מספקות הוראות מחסום כדי לשמור על  

סדר, עדיין נשארת השאלה: באילו כלים נכון להשתמש, מתי, ואיך להבין קוד מקבילי שמישהו אחר כתב.  

 איך באמת להבין מה הולך לקרות בתוך המעבד עצמו.  - ובעיקר 

 : לקריאה מוטיבציה לכם יתנו  האלו הציטוטים  אז  כמוני אתם אם,  הקודמים למאמרים   בניגוד  בניגוד הפעם

Jonathan Corbet: “It takes a special kind of mind to really understand the memory model, 

though; kernel developers lacking that particular superpower are likely to make mistakes 

when working in areas where the memory model comes into play” 

.https://lwn.net/Articles/827180 

Dave Chinner: “The majority of the good programmers I know run away screaming from 

this stuff. As was said many, many years ago - understanding memory-barriers.txt is an -

extremely high bar- to set as a basic requirement for being a kernel developer." 

fsdevel/20200716014656.GJ2005@dread.disaster.area-https://lwn.net/ml/linux / 

כמו שהבנתם במאמר הזה נראה איך עושים סדר בכל הבלאגן הזה בעזרת מודלי זיכרון. במאמר זה נתחיל  

ונבדוק איך    ,נבין את הבסיס של פורמליזציה של מודלי זיכרון לאחר מכן  מסקירה כללית של מודלי זיכרון,  

אחרי כל    .משם נקפוץ קצת הצידה ונלמד על תלויות שיכולות להבטיח סדר מסויים   . Herd7להשתמש בכלי  

 ולבסוף נראה מספר דוגמאות בקרנל לשימוש אמיתי במודל.  ,)המודל זיכרון של הקרנל(   LKMM-זה נעבור ל 
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 מבוא 

  האנשים   רוב   ולכן ,  ואחידה  צפויה  התנהגות   יניבו   כלל  בדרך ,  דטרמיניסטיים  אוטומטים   בהיותם ,  מחשבים

  עם   נחה זו תהיה נכונה.ה  הזמן   רוב,  מעבדים-חד  מערכות   עבור.  בלבד  אחת  היא   התוצאה  שגזירת  יחשבו

.  התנהגויות  של  יותר  הרבה  רחב  למגוון  להוביל  יכולות  והן,  משתנה  התמונה,  מעבדים  מרובות  במערכות,  זאת

  המועברים   האותות   השפעת  גם  כמו ,  במערכת  השונים  המעבדים   של   היחסי   בתזמון  עדינים  שינויים  בשל   זאת

 . הראשי  והזיכרון  ים-cache-ה, ביניהם

  אפשריות   תוצאות  אילו  של   מדויק   תיאור   ידי  על  בעיקר  וזאת,  הזו  לתמונה  סדר  להביא  מנסים  זיכרון   של  מודלים

  את   להבהיר  היא  המודל  מטרת.  מסוימת  תוכנית  שמריצה  SMP  מעבדים   מרובת   במערכת  להתרחש   עשויות 

 . המערכת התנהגות ניתוח על שיקל  באופן  האפשרויות את  ולהגביל, המבוצעות מהפעולות הצפויה התוצאה

  מרובות   תוכניות  שבו  האופן  את   המתארת   כללים   מערכת  הוא ,  זיכרון  כמודל  גם  הידוע ,  זיכרון   עקביות  מודל 

thread-וכתיבה  קריאה של פעולות   אילו קובע זה  מודל.  משותף  לזיכרון  ניגשות   הן  כאשר  להתנהג   צריכות   ים  

  ריבוי   של   שונים  בתנאים  חוקיות  נחשבות   תוצאות  אילו  ומכתיב,  סדר  ובאיזה  להתרחש  מותרות   בזיכרון

thread-ים . 

  מחלק   הוא  כך .  בזיכרון  הפעולות  ביצוע   סדר   את   שמגדיר  כללים   של  סט   מספק   זיכרון  עקביות   מודל ,  כללי  באופן 

  פעולות .  בהם  עומדות  שאינן   ולכאלה  ,הזיכרון   עקביות   בתנאי  שעומדות   לאלה  התוכנית   של   ההרצות  את

  האלו   בכללים  עומדים  שאינם   שביצועים  בעוד,  עקביים  כביצועים  מוגדרות   העקביות   כללי  את   התואמות 

 . עקביים  כלא נחשבות

  את   מגדיר   אשר (,  המיישמת )  החומרה   לבין (  המשתמש)  התוכנה  בין   חוזה  של  סוג   מהווה   זיכרון   מודל 

  פעולות   של  רצפים  המכילה  multithreaded  בתוכנית  מדובר  כאשר.  הזיכרון  מערכת  של  הצפויה  ההתנהגות

load  ו-store  כל  עבור  thread  ,של  פעולה  כל  ערכים אילו  מציין  הזיכרון  מודל  load  התנהגות .  להחזיר אמורה  

,  המוחזרים  והערכים,  stores, loads  כולל,  בהן  לצפות  שניתן   פעולות  רצף  ידי  על  מתוארת   הזיכרון  עקביות  מודל

 .למודל בהתאם המערכת התנהגות  את  מייצגים אשר

  בספריות   המשתמשים  high level-ב  למתכנתים  במיוחד  נוגע  להיות  לא  עשוי  זיכרון  עקביות   שמודל  למרות

  סנכרון  שמיישמים  קומפיילרים   כותבי  כגון,  אלו  מתכנתים.  low level-ב  למתכנתים  מאוד  חשוב  הוא,  סנכרון

  של   מעמיקה   להבנה  זקוקים ,  lockless  נתונים   מבני  שמפתחים  יישומים   מתכנתי או, קרנל  כותבי,  שפה  ברמת

  שהתנהגות   להבטיח  כדי   במודל   לצפייה  ניתנות  התנהגויות   אילו   לדעת   צריכים  הם.  הזיכרון  עקביות   מודל 

 .לדרישותיהם  בהתאם  תהיה מפתחים שהם  במערכת הסנכרון
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 האופרטיבי  המודל

  האופן  את   שמחקה  בצורה,  רגוע  זיכרון   של  ההתנהגות  גבולות  ובהגדרת  בתיאור  מתמקד  האופרטיבי  המודל

 . מופשט ארכיטקטוני -מיקרו  בסגנון,  אמיתיים  חומרה במימושי  מופיעה כזו התנהגות שבו

  ביצוע   על  ישירות  להשפעות   שמביאות  נמוכה  ברמה  רבות  חומרה  תכונות  ממדל,  במהותו,  אופרטיבי  מודל

  המעבדים   בין  הודעות  של  אחיד   הלא   הפיזור   את,  החומרה  טופולוגיית   את  כוללות   אלו  תכונות .  במקביל  תוכניות

- ה  חיזוי  את ,  המעבד  ברמת  לסדר  מחוץ  פקודות  של   הביצוע   את ,  הודעות  של  מחדש   הסידור  את,  השונים

branch-משפיע   מהם  אחד  כל.  ועוד,  שהוחלפו  כתיבות  של  לקוהרנטיות  בנוגע  המקומיות  ההחלטות  את,  ים  

  את   לשקף  כדי  במודל  מדויק  ייצוג  ודורש,  מקבילית  במערכת  התוכנית  של  התפקוד   אופן  על   משמעותי  באופן 

 .המערכת של האמיתית  ההתנהגות

,  החומרה  ברמת  המתקיימים  והאופטימיזציות  התהליכים  את  לשקף  נועדה  במודל  רגוע  זיכרון   של  ההתנהגות

  המודל .  בפועל  שנצפות  עקביות-הלא  הזיכרון  להתנהגויות  שמובילים,  ספקולטיבי   וביצוע  לסדר  מחוץ  ביצוע  כמו

  אותם   שממשים   או  אגרסיבית  בצורה  ההיבטים   כל   את   מממשים   שאינם  חומרתיים  מימושים   ייתכנו  -   גמיש

 .המודל הגדרות את  שנוגדות התנהגויות למתכנת  חושפים לא  עוד   כל, יותר   אגרסיבית  בצורה

  עבור   יותר  אינטואיטיביים  הם   ולכן,  עצמם  החומרתיים  למימושים  יותר   קרובים   אופרטיביים  מודלים

  לתכנן  רוצים  כאשר  להדמיה   יותר  קל לעיתים   הוא  האופרטיבי  שהמודל  לטעון  ניתן, כך. ומפתחים  ארכיטקטים

 .החומרה במימוש שמתבצעות  הפעולות  את משקף שהוא מכיוון, מפורטת בצורה  יישומים

  המימושים   את  לשקף  צריך  לא   הוא  כלומר,  החומרה  של  הפנימי  למבנה  מדויק   באופן  להתאים   נדרש  לא   המודל

  של   החיצונית  ההתנהגות  את  ולהסביר  לתפוס  היא   המודל  של  העיקרית  המטרה.  המערכת  של  הפנימיים

 .עצמה  החומרה של   הפנימי המימוש  אופן את  ולא, סבירים  יישומים

  זאת .  ארכיטקטורה-המיקרו  של  ההפשטה  להיבטי  ברורה  בצורה  מקושר  להיות  צריך  כן  המודל,  זאת  עם

  הדוגמאות  את  תואמת  שתהיה  בצורה  המערכת  של  ההתנהגות  את  להסביר  מסוגל   להיות  צריך  המודל ,  אומרת

 . מהמערכת בפועל התוצאות עם   יתאם התיאורטי שהתיאור  כך, המימושים של המעשיות 
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 אקסיומטי  מודל

  לפרט   מבלי  מותרות  התנהגויות  אילו  מתארים  הם  כלומר,  הצהרתיים  הם  אקסיומטיים  מודלים,  כללי  באופן

  רבה   בקלות  ביטוי  לידי  ומגיעים  מופשטים  יותר  לרוב   האקסיומטיים  המודלים.  בפועל   מיושמת  המערכת  כיצד

 . המותרות ההתנהגויות של   יותר מהירה חקירה שמאפשר מה, במתמטיקה  יותר

 אקסיומטיים למודלים מבוא

,  ליבות   ריבוי   בסביבות  ים -thread  מרובות   תוכניות  של   התנהגות   לניתוח   המשמשים ,  אקסיומטיים  מודלים

 : עיקריים   שלבים  בשלושה  מוגדרים

,  מוגדרים   מתמטיים   למבנים   מתורגמת   בתוכנית  הוראה  כל ,  זה  בשלב:  ההוראות  של  סמנטיקה  הגדרת  .1

 . זרימה בקרת תהליכי  מבחינת התנהגותה את  המייצגים

  לביצוע  מועמדים  קבוצת  נוצרת,  הזרימה  בקרת   סמנטיקת  הגדרת  לאחר:  לביצוע  מועמדים  בניית .2

(candidate executions  ,) ה  בין  לזרום   יכולים  התוכנית  נתוני  בהן  האפשרויות  כל  את  המייצגת-thread -

 .השונים םי

  לביצוע   המועמדים   מבין   אילו  המכתיבים   אילוצים  מוגדרים,  האחרון  בשלב:  הביצועים  על   תקינות   אילוצי  .3

  לבין   התוכנית  פעולות   בין  עקביות  נשמרת,  כך.  לא ואילו,  לתקפים נחשבים ולכן המודל  בדרישות  עומדים

 . האקסיומטי המודל כללי 

  במונחים   התוכנית  של   ההתנהלות   את  המתאר,  תוכנית  של  קונקרטי   ביצוע  של  מופשט  ייצוג  הוא  לביצוע  מועמד

  בתוכנית   האירועים  התרחשות  סדר  את   מתאר  לביצוע  מועמד,  כלומר .  הללו  האירועים  בין  ויחסים   אירועים  של

 . ומחסומים, וכתיבות קריאות,  לזיכרון  גישות  כגון, בה שונות פעולות שבין  הקשרים ואת

  את   לנתח  המאפשרים  והמבנים   הכלים  את  שמספק,  herd  באמצעות   עובד  הזה  במאמר  שנסקור  המודל

 .אלו  קריטריונים  לפי  התוכנית של  ההתנהגות

 ים-thread מרובת תוכנית: דוגמה

-thread-ה.  T1-ו  T0,  ים-thread  שני  משתתפים  בה ,  הבא   באיור   המתוארת   ים- thread  מרובת  תוכנית   נבדוק 

 .0  בערך מתחילים שניהם  כאשר, y- ו x, המשותף  בזיכרון משתנים  שני  באמצעות  מתקשרים האלו םי
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Fig 1 A multithreaded program implementing a message passing pattern [from Herding Cats: Modelling, Simulation, Testing, and 

Data Mining for Weak Memory (inria.hal.science)] 

 

  בהתאם ,  y  למשתנה  1  הערך   של  כתיבה  מכן  ולאחר,  x  למשתנה  1  הערך   של  כתיבה   מתבצעת :  T0-ב •

 . התוכנית לסדר

  גם , r2 הרגיסטר אל x מהמשתנה קריאה ואחריה, r1 הרגיסטר אל y מהמשתנה קריאה  מתבצעת: T1-ב •

 . התוכנית לסדר  בהתאם כאן

,  זאת לעומת . thread לכל   נגיש להיות   עשוי  בהם  שינוי   שכל כך , ים- thread-ה לשני משותפים  y- ו x המשתנים

  ים -thread-ל  נגישים  ואינם   , בהם  המחזיק  thread-ל  פרטיים   הם ,  thread T1-ב  r2-ו  r1  כדוגמת ,  הרגיסטרים

 . אחרים

  גישה   כגון,  פעולות  שמייצגים   לאירועים  בתוכנית  הוראות   של  לתרגום  מתייחסת  הבקרה  זרימת   של  הסמנטיקה

  של   הבנה  מאפשר  הזה  התהליך.  זיכרון  במחסומי  שימוש  או,  ים-branch-ב  החלטות,  לרגיסטרים  או  לזיכרון

 . תהליכים בין מידע שיתוף   על ההוראות זרימת השפעת אופן ובחינת המערכת על  הוראה כל השפעת

  המתוארת   התוכנית  של  הבקרה  לזרימת  אפשרית  סמנטיקה  מציג  הוא.  הבא  איור  את   נבחן,  זאת  להמחיש  כדי

  מיקום   את  שמפרט,  כתיבה  לאירוע  מתורגמת(  T0- ב  x ← 1  הפעולה,  לדוגמה)  store  הוראת  כל.  הקודם  באיור

  load  הוראת   כל,  זאת  לעומת .  Wx=1  -כ  ומיוצג (,  1  זה  במקרה)  הנכתב  הערך  ואת(  זה  במקרה  x)  הזיכרון

  הלא   הערך   ואת(  זה  במקרה  y)  הזיכרון  מיקום   את  שמציין,  קריאה  לאירוע   מתורגמת(  T1-ב  r1 ← y,  למשל)

 . שיתרחשו באירועים  תלוי  שייקרא הערך שכן=?(, Ry -כ מיוצג) זה בשלב  מוגדר 
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Fig 2 Control-flow semantics for the message passing pattern of Figure 1 [from Herding Cats: Modelling, Simulation, Testing, and 

Data Mining for Weak Memory (inria.hal.science)] 

 

  ההתחלתי   המצב  את  שמייצגים,  Wy=0  -ו  Wx=0  ראשוניים  כתיבה  אירועי  גם  כוללים  אנו,  הללו  לאירועים  בנוסף

 . y-ו  x המשתנים של

  thread  בתוך  התוכנית  סדר  את  מייצגים  אשר ,  האירועים  בין   יחסים   הגדרת   גם   כוללת   ההוראות   של   סמנטיקה

  והמבוססות   לזיכרון  מגישה  שנובעות(,  בקרה  ותלות  בנתונים  תלות,  בכתובת  תלות  כגון)  ביניהם  התלות  ואת

 . ברגיסטרים ערכים חישובי  על

.  האירועים  לרמת  בתוכנית  ההוראות  סדר  את  שמעלה(,  po)  התוכנית  סדר  יחס  את  מציגים  אנו  3  באיור,  לכן

  Wx=1, שלהם התואמים האירועים  לכן  ,התוכנית  בסדר  מבוצעות 1 שבאיור  T0- ב store פעולות  שני , לדוגמה

 .2  באיור  po בקשר  מחוברים, Wy=1-ו

,  אירועים  קבוצת   מציג  גרף כל,  2 באיור כמו  אירועים  של  וגרפים  1 באיור  כמו  תוכנית  לנו   יש   כאשר ,  זו  בנקודה 

  החלטות   גם   הכולל ,  אלה  אירועים   בין   התוכנית  סדר  את   ומספק ,  ורגיסטרים  זיכרון   על  פעולות   המייצגים

 .מהן  שנגזרות ותלות  מסועפות

  הבקרה   זרימת  סמנטיקת  פי  על   המוגדר  אירועים   גרף  לנו  יש,  1  באיור  המופיעה  זו  כמו   תוכנית  קבלת   לאחר 

  באיור .  ים-thread-ה  בין האפשרית  התקשורת  את  המתארים וקוהרנטיות   קריאה  ויחסי(,  2 באיור   שמוצג כפי)

 . בזיכרון מיקום  לכל אחת  כתיבה רק ויש מאחר  , קוהרנטיות סדר   מופיע לא, לדוגמה,  3
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Fig 3 One possible dataflow semantics for the control-flow semantics given in Figure 2 [from Herding Cats: Modelling, Simulation, 

Testing, and Data Mining for Weak Memory (inria.hal.science)] 

 

  עבור   אפשריים  ביצועים  מספר  להתקיים  יכולים,  בקרה  זרימת  של  מסוימת  סמנטיקה  שעבור  לציין  כדאי

  שני   קיימים  היו  אז,  שלנו  בדוגמה  x  עבור  1  ערך  עם  כתיבות  מספר  היו  אם,  לדוגמה.  הנתונים  זרימת  סמנטיקת

 . T1-ב x-ל הקריאה עבור  אפשריים מקורות

  קריאה   יחסי ,  תלות,  התוכנית  סדר   את  הכוללים  אירועים   של  מאוסף   המורכב  אובייקט   הוא   לביצוע   מועמד 

 . לביצוע  מועמדים מספר להתקיים   יכולים,  תוכנית כל עבור.  3  באיור לראות  שניתן כפי , וקוהרנטיות

,  מסורתית. לא  או  תקף נחשב  זה לביצוע  מועמד  האם מכריע במודל  האילוצים מפרט , לביצוע מועמד  כל עבור 

  שילובים   של  רפלקסיביות  על   איסור  או  מחזוריות  על   איסור  כמו  , תנאים  של  במונחים  מתוארים   אלה  מפרטים

  ,לביצוע   מועמד   יפסול   שהמודל  היא  המשמעות .  לביצוע   במועמד  שהוגדרו  האירועים   בין  יחסים   של   מסוימים 

 .האילוצים במפרט  שמוגדר כלשהו ביחס  מחזור מכיל  הוא  אם

  מורכב   לביצוע  מועמד  כל.  לתקפים  נחשבים  התוכנית  של  לביצוע  מועמדים  אילו  מגדיר  האקסיומטי  המודל

,  תלות,  תוכנית  סדר  יחסי   באמצעות   המקושרים ,  ומחסומים  לזיכרון   גישה   פעולות   של  אירועים   מגרף

  את   לנתח  שמסייעים,  herd  כמו  כלים  באמצעות  לבטא  ניתן  האקסיומטי  המודל  את.  ואטומיות  קוהרנטיות

 .אלו  להגדרות  בהתאם  האפשריים הביצועים
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   האופרטיבי והמודל האקסיומטי המודל

  כל   עבור  יחיד  אירוע   ישנו  האקסיומטי  במודל :  שלהם  הפירוט  ברמת  הוא  המודלים  שני   בין  העיקרי   ההבדל

  פעולות  כמו,  פנימיים  מעברים  למספר  מתפרקת  הוראה  כל  האופרטיבי   במודל  ואילו,  לזיכרון  גישה  פעולת 

,  שלבים  מספר  מתקיימים  load  פעולת   עבור,  לדוגמה.  לרגיסטרים  ערכים   של  וכתיבה  קריאה,  פענוח,  שליפה

  מסתיימת  הפעולה   שבו   הסופי   והשלב  ,(פנימית  בהעברה   או   מהזיכרון)  מסופקת   הקריאה  שבו  השלב   בהם

 . חוזר לביצוע   ניתנת ואינה

,  בקרה  ותלות   בנתונים  תלות,  בכתובת  תלות  כגון   בסיסיים  תלות  יחסי   על  מבוסס   האקסיומטי  המודל ,  בנוסף

  הוראות   של  מפורטת  מסמנטיקה  נגזרת  זו   תלות,  זאת  לעומת,  האופרטיבי  במודל.  herd  בכלי  שמקודדים

 . thread כל  עבור  לרגיסטרים  גישה פעולות ניהול ומאופן 

 

  זיכרון מודלי

SC - Sequential Consistency   

  שבוצעו   הפעולות  כל  כאילו  תואמת   שלה   הביצוע   תוצאת  אם   ברצף  לעקבית   נחשבת  מעבדים   ריבוי   עם   מערכת

  בודד   מעבד  ידי  על   שבוצעה   פעולה   שכל   כך ,  כלשהו  רציף  בסדר   מתבצעות   היו   השונים   המעבדים  ידי  על 

  והאינטרקציות   הזיכרון  פעולות  כל,  כלומר.  המעבד  של  התוכנית  ידי  על  שהוגדר  בסדר  זה  ברצף  ממוקמת

 .בנפרד מעבד כל של הפעולות  סדר  את שמכבד מוגדר  בסדר  התרחשו  כאילו  להיראות צריכות  ביניהן

  ישירות   תואם  להיות חייב  לא  מוצגות   התוצאות  שבו  שהסדר  היא   רציפה  עקביות  של  בהגדרה  מרכזית  תכונה

  כל   ידי   על”  נראות“   הפעולות   שבו   בסדר  מדובר ,  זאת  במקום.  במערכת  בפועל   בוצעו  הפעולות  שבו  לסדר

 . המעבד ידי  על  שבוצע הפיזי הסדר בהכרח לא,  כלומר, במערכת המעבדים 

  מיקומי   לכל   ים-thread-ה  שביצעו   store-וה  load-ה  פעולות   שכל  כך  להיראות   חייבת  המערכת   כי   מציין  SC  מודל 

  את   תציג   load  פעולת  כל ,  אומרת  זאת .  thread  כל  של  התוכנית   סדר   את  שמכבד  גלובלי  בסדר   יבוצעו   ,הזיכרון 

 . הסדרים בכל שבוצע  האחרון  store-ה של  הערך

  load-ה  שכל   כך   להיראות חייבת   קוהרנטית  שמערכת היא   , SC  של  להגדרה המקבילה  קוהרנטיות  של   הגדרה 

 .thread  כל  של  התוכנית  סדר  את   שמכבד  ,גלובלי   בסדר  יתבצעו   בזיכרון   מיקום  לכל   ים- thread-ה  של  store-וה

  בעוד ,  ספציפי  זיכרון  למיקום  מתייחסת  קוהרנטיות:  לעקביות   קוהרנטיות  בין  היא  כאן  החשובה  ההבחנה

 .כולה במערכת הזיכרון  פעולות כל של  הגלובלי  לסדר מתייחסת  שעקביות
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  מספק   והוא,  משותף  זיכרון   במערכות   ממנו   מצפים  רבים  שמתכנתים   מה  את   מייצג   שהוא   משום   חשוב   SC  מודל 

 . מחמירים  פחות  או רגועים  מודלים כלומר .זיכרון עקביות של יותר   חלשים מודלים להבנת  הבסיס את

  אחרים   עקביות   של  מודלים ,  זאת  לעומת .  במערכת  ליבה  כל  של  התוכנית  סדר  את  מכבד  הזיכרון   סדר,  SC-ב

  להוביל   שיכול   מה,  ליבה   כל  של  התוכנית   סדר   אחרי  תמיד   לעקוב  הזיכרון  פעולות   לסדר   לאפשר  לא  עשויים 

 . הזיכרון בהתנהגות לסטיות

  מבצעת   ליבה  כל  שבו   הסדר  את  ומייצג,  ליבה  כל  של  הזיכרון  פעולות  את  הכולל  לוגי  סדר  הוא  תוכנית  סדר

  מכל   הזיכרון  פעולות  של  הכולל  הסדר  הוא  הגלובלי  הזיכרון  סדר,  שני  מצד.  שלה  התוכנית  לפי  זיכרון  פעולות

 . במערכת הליבות

  שונים   מעבדים  ידי  על  למשתנים  כתיבה  אך,  מיידית  להיות  חייבת  בהכרח  לא  למשתנה  כתיבה,  SC  במודל

  פעולה   כל  ביצוע  של  התוצאה  אם  מתקיים  זה  מודל.  במערכת  המעבדים  כל  ידי  על  סדר  באותו  להיראות  חייבת

,  אחד  רציף  בסדר   בוצעו  במערכת  המעבדים  כל  של  והכתיבה  הקריאה  פעולות   כל  כאילו  נראית  במערכת

 . שלו לתוכנית שמתואם  בסדר מופיעות מעבד כל של   והפעולות

  שאר   של  הכתיבה  פעולות  את  לראות  יכולים  המעבדים  כל.  אחרונות  כתיבה  פעולות  או   זמן  של  מושג  אין,  SC-ב

  על   לשמור  מנת  על.  ביצע  עצמו   שהוא  הקריאה  פעולות  את  לראות   רק  יכול  מעבד   כל  אך,  במערכת  המעבדים 

  לכל   ביחס  אטומי  או  מיידי  באופן  כמתבצעות  להיראות  חייבות  הפעולות  כל,  המעבדים  בין  רציף  ביצוע  סדר

 . במערכת  אחר  מעבד

  בלתי   פיזית  שכן,  מיידי  באופן  יתבצע  שזה  צריך  לא  אבל  רציף  בסדר  כמתבצעות   להיראות  נדרשות  אלו  פעולות 

 . המעבדים כל בין מיידי באופן  מידע לשלוח אפשרי 

  בזמני  פער  להיות  יכול ,  מיידיות   לא  מקושרות  רשתות  עם   cache  מערכות  או  ,cache  בהן  שאין  במערכות

  איטיים   המידע   העברת  נתיבי .  הרציפה  בעקביות  עקביות - לאי  לגרום   שעלול  מה,  המעבדים   בין   המידע  העברת 

 . הרציפה העקביות את  לשבור ובכך , שונה  בזמן  המידע  את  יקבלו   שונים  שמעבדים   לכך לגרום   עשויים

 ליניאריזציה  יכולת

  שמירה   מערכת  שבו  מצב   מתארת ,  multi-copy atomicity  או   אטומית  כעקביות   גם   הידועה ,  ליניאריזציה  יכולת 

  לליניארי   נחשב  והביצוע,  סיום   וזמן   התחלה   זמן  יש   פעולה   לכל ,  זה  במודל .  בזמן  מוגבלת   רציפה   עקביות   על 

  נקודת   מקבלת  פעולה  כל,  כלומר .  ליניארית  בצורה  אותו   לסדר  שניתן  בסדר  מתבצעת  פעולה  כל  אם

  הרציפה  בעקביות נשמרות הפעולות כל כאשר, סיומה  לזמן התחלתה זמן בין בזמן נקודה שהיא ליניאריזציה

 . ליניארי סדר לאותו   ביחס
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  נכון   זה.  כללי  באופן   להכריע  שניתן   לבעיה   נחשב  אינו   מודל   בדיקת   באמצעות   רציפה  עקביות   אימות ,  זאת  עם

  את   לאמת   אוניברסלית  או   קלה   דרך  אין ,  כלומר,  סופיים  במצבים   cache  קוהרנטיות  פרוטוקולי  עבור  גם

 . אוטומטי באופן המערכת של הרציפה העקביות

,  במציאות,  זאת עם.  המעבדים כל  בין   ופשוטה ברורה עקביות  מבטיח שהוא משום אטרקטיבי נשמע  SC מודל 

 הזה   המודל   את  מספק  לא   מיינסטרים  מעבד  לא  אף   ולכן ,  ביצועית   מבחינה  מאוד   יקר  הוא  SC  מודל   יישום

 . המודרניות במערכות מחדל  כברירת

 

TSO - Total Store Order 

 TSO/X86 של בסיסי רעיון

- ב  שימוש  שמאפשר ,  TSO  שנקרא  חלופי   זיכרון  עקביות  למודל   ועברה   SC  מודל   על  וויתרה  x86  ארכיטקטורת

store-buffer מסוג FIFO  ליבה  בכל . 

  סדר   על  שמירה  תוך,  stores-וה  loads-ה  כל  עבור  התוכנית  סדר  את  תשמור  ליבה  שכל  דורש  SC  של  המודל

 : עוקבות פעולות של האפשריים  השילובים ארבעת  עבור  מדויק פעולות

1. Load -> Load 

2. Load -> Store 

3. Store -> Store 

4. Store -> Load 

<− Store -מה  של  האילוץ  על  לא  אך,  הראשונים  האילוצים  שלושת  על  שומר  TSO  מודל  Load  ,את   שמפשט  

  הדרישות   את  שמפחיתה  גמישות   מייצרת  היא,  התוכניות  רוב   עבור  חשובה  לא  זו   שהשמטה   למרות .  המערכת

,  FIFO  סדר  לפי  לפעול   חייב  store-buffer-שה  מציין   השלישי  האילוץ,  בנוסף  .הזיכרון  פעולות  בין  הסדר  מבחינת

 . store-store-ה פעולות  סדר  על  לשמור  כדי(, stores של  התלכדות  לאפשר  למשל ולא)

 זיכרון  מחסומי

  צמדי  עבור  הכלל  מן   יוצא  יש  אך,  הזיכרון  פעולות  של  ההפצה  לסדר  תורם  פעולות  בין  יחס  כל,  TSO  במודל

  להשתמש   ויש   תקני  באופן   להישמר  התוכנית  סדר   על,  זה  במקרה.  התוכנית  בסדר   store-load  פעולות

  צמדים   עבור  במיוחד,  לקריאה  הכתיבה  בין  הסדר  את  לקבוע  כדי  ,(x86-ב  mfence  למשל)   מתאים  במחסום

 . אלה
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PSO - Processor Store Order 

  מסוימת   ליבה  של  הכתיבה  פעולות  שבו  מצב  מתאר(  Processor Consistency - PC)  מעבד  עקביות  של  הרעיון

  עשויה   ליבה  כל ,  כלומר  -  זמן   רגע  באותו   בהכרח  לא   אך,  בוצעו   הן   שבו  בסדר   אחרות   ליבות  ידי   על  נצפות

 . נשמר הסדר  אך, שונים  בזמנים בעדכונים  להבחין

  כל :  נוספת  תכונה  קיימת   שבהם,  מעבד  עקביות   של  מיוחדים  במקרים  מדובר,  x86-TSO-ו  TSO  כמו   במודלים

.  מיידי   באופן   עבורה   זמין   מבצעת   שהיא  עדכון  כל ,כלומר   .מיד  מבצעת   שהיא  הכתיבה  פעולות  את   רואה   ליבה 

  מה ,  הסדר  באותו  בו   מבחינות   הליבות   שאר  כל  גם,  אחרת  ליבה  של  בעדכון  מבחינה  אחת  ליבה  כאשר,  בנוסף

 . האחרות  הליבות  לכל  הכתיבה של החשיפה בסדר עקביות  שמבטיח

 Relaxed מודל

.  גמישים  יותר  להיות  רציפה  עקביות  המודל  של  לאילוצים  לגרום  הוא  ,רגוע  זיכרון  של  במודלים  המרכזי  העיקרון

  ביצועי   בשיפור   שמסייעות,  שלהן  מחדש   וסידור   זיכרון   פעולות  חפיפת   כמו ,  אופטימיזציות  יותר   לאפשר   כדי   זאת

 .המערכת

  פעולות   כל  עבור  נשמרים  והאטומיות  התוכנית  שסדר   האשליה  על  לשמור  דורשת  רציפה  שעקביות  בעוד

  לא   בצורה  או  התוכנית  לסדר  מחוץ  פעולות  לבצע  מסוימים   במקרים  מאפשרים  רגוע  זיכרון  של  מודלים,  הזיכרון

  המודלים  בין  משתנה,  נחלשים  האטומיות  ואילוצי  התוכנית  סדר  כמה  עד כלומר,  הזו  ההרפיה  מידת.  אטומית

 .ההרפיה אופן  על אחרים  ומגבלות תנאים  מכתיב מודל כל כאשר - השונים

 

 סדר  יחסי

,  לדוגמה.  בזה  רק  בהכרח  לא  אך,  מתרחשים  אירועים  שבו  זמני  סדר  לרוב,  סדר  בקביעת  עוסקים  זיכרון  מודלי

  את   מבצעים  המעבדים  כי  מניח  SC  המודל.  תוכנית  של  המקור  בקוד  ההוראות  לסדר  גם  להתייחס  ניתן

  הסדר ,  לכך  בנוסף.  הסדר  חשיבות  את  שמדגיש  דבר,  המקור  בקוד  מופיעות  הן   שבו  סדר  באותו  ההוראות

 . שונים זיכרון במודלי   מרכזי תפקיד  ממלא

  אירועים   לסדר  ניתן  לא  שכן,  מחזורים  פוסל  אירועים  סידור  -(  cycle)  מחזורים  של  הרעיון  הוא  לסדר  מקביל  רעיון

  מה ,  עצמו  לפני  יופיע  X-ש  לכך  יגרום  זה  שכן,  X  לפני  יופיע  Z  ואירוע,  Z  לפני  Y  אירוע,  Y  לפני  יופיע  X  שאירוע  כך

  היחסים   את  ונבין  נעבור   עכשיו  .אקסיומטי   במודל  משתמשים  האלה  הרעיונות  את  לבנות  כדי  .אפשרי  שאינו

  השימושים   שני   אבל”  קשר“   מהמקומות  ובחלק”  יחס “   כותב   אני  מהמקומות  בחלק  :הערה  .במודל  המתוארים 

 . האלה בקונטקסטים  המשמעות אותה את  להם  ויש relation המילה את להסביר   באים
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 po-loc-ו po: בתוכנית סדר יחסי

  הביצוע   ליחידת  ונשלחות  , מסוים  מעבד  של   ההוראות  בזרם  מופיעות   ההוראות   שבו   הסדר  הוא ,  po  הקשר 

  זאת   לדמיין   אפשר.  ביצוע  במהלך  ההוראות  בין  התלות   יחסי  את  שמכתיב  הבסיסי  התוכנית   סדר  זהו.  שלו

 . ולולאות ים -branch כמו במבנים טיפול  לאחר המקור  בקוד מתבצעות  הצהרות שבו כסדר

<− 𝑋  נכתב ) Y  לפני  -  po הוא  X-ש  נאמר, לכן 𝑝𝑜 𝑌),  ההוראה אם  X לפני  מופיעה  Y   אותו   של  ההוראות  בזרם  

 . מעבד

  באמצעות   מקושרות   אינן  שונים  מעבדים   על  שרצות  הוראות   שתי   . בלבד  מעבד  אותו  בתוך  שמתקיים   יחס  זהו

 . מחזורים להכיל יכול  לא  ולכן מטבעו מסודר יחס   זהו, בנוסף. po יחס

  לפני   מתבצעת  הראשונה  כאשר ,  לזיכרון  גישות  שתי  בין  יחס   מתאר  הוא.  po  של  קבוצה- תת  הוא  po-loc  היחס

  שימוש   יש:  loc-  התוספת  מכאן ( )משתנה  אותו)  זיכרון  מיקום   לאותו   מתייחסות   ושתיהן,  התוכנית  בסדר   השנייה

 (.loc ביחס

 rf יחס

  אותו   הוא(  load)  טוענת  שהקריאה  הערך  כאשר,  קריאה  לאירוע  כתיבה  אירוע  בין  הקשר  את  מייצג  rf  היחס

  בצורה   מסומן  היחס.  store-מה  קורא  load-שה  לומר   ניתן,  כלומר(.  store)  הכתיבה  ידי  על  שנכתב  הערך

<− 𝑊:  הבאה 𝑟𝑓 𝑅 ,שבה R ש הערך טעינת את שמבצעת   הקריאה את  מייצג -W שמר . 

 : read-from יחסים  של  סוגים  שני  בין הבחנה קיימת 

 . מעבד אותו על  מתבצעים store-וה load-ה כאשר (: rfi)  פנימית קריאה .1

 . שונים מעבדים  על   מתבצעים store-וה load-ה  כאשר(: rfe)  חיצונית קריאה .2

 rf של זמני אילוץ

  צורך   יש,  ערך   ספקולציות  כגון  אופטימיזציות   בהיעדר(,  temporal constraint)   זמני  אילוץ  על  מעיד   rf  קשר 

  וצריך   סיבתי   הוא   שהיקום   בהנחה  קורה  זה)  הקריאה  ערך   את  שסיפקה  הכתיבה  לאחר   תתרחש   שהקריאה

 (.התוצאה את  תקדים שהסיבה

 .  לעין  הנראה בערך מידי  לשינוי לגרום יכולה אינה למשתנה  שכתיבה  היא חשובה נקודה

  יתרחש   שהשינוי  במקום.  אפס  בגודל  אינם  עצמם  ושהאטומים  ,סופית  היא  אור  של  שהמהירות  מכך  נובע  הז

  מתקדם   הזמן  כאשר   למטה  התמונה  את   נבדוק   בואו   הרעיון  להמחשת ,  במערכת  יתפשט   הוא,  מיידי  באופן 

 : לימין  משמאל
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[rf from The Linux-Kernel Memory Model by Example (mirrors.edge.kernel.org)] 

 

  הכתיבה   בין  rf  קשר   נוצר,  בכתיבה  שנשמר   הערך   את   מחזירה   משותף   ממשתנה  קריאה  כאשר,  מכך  כתוצאה

  הסדר   את   rf  הקשר  קובע  ובכך ,  הכתיבה  לאחר   להתבצע  חייבת   שהקריאה  היא   הדבר  משמעות.  קריאה  לאותה 

 . הללו האירועים בין הזמני

 . מורכבת פחות בצורה שלך הקוד את לארגן   תצטרך, שלך בקוד  rf קישורי  יותר שיהיו ככל

 coe-ו co, coi: קוהרנטיות סדר ויחס קוהרנטיות

  תוכן   של   עקבית  תצוגה  יראו  המעבדים  שכל   המחייב ,  מעבדים  מרובות  במערכות   מרכזי   עיקרון  היא  קוהרנטיות

  בזיכרון   למיקומים   כתיבות   סדר   על  מסכימים   המעבדים  שכל  לוודא   יש ,  אחרות  במילים .  המשותף  הזיכרון 

  על   מוסכם   אשר , אחד  גלובלי   בסדר   יוגדר  בזיכרון מסוים   למיקום  הכתיבות  שסדר  מחייב  זה   עיקרון. המשותף

  עם   גם   עקבי   להיות  חייב  והוא(,  coherence order)  הקוהרנטיות   סדר   נקרא   זה  סדר.  במערכת  המעבדים   כל

 . זיכרון מיקום לאותו  לגישות התוכנית סדר

  את   מחליפה   כתיבה  כל   שבו   הסדר   את   מגדיר  והוא,  משתנה  לאותו  הכתיבה   פעולות  כל  בין   מקשר  co  הקשר 

  הסדר   את  מתאר(  co)  הקוהרנטיות  סדר(,  x  נניח)  בזיכרון  משתנה  כל  עבור,  בפשטות  .לה  הקודמת  הכתיבה

 .  בזיכרון  מיקום אותו   עבור  זו את  זו מחליפות store-ה פעולות שבו

  מחליפה   הבאה  הכתיבה,  מכן   ולאחר  x  של  ההתחלתי  הערך  את  קובעת  הראשונה  הכתיבה  פעולת :  לדוגמה

 . הנוכחי הערך  את  תחליף בסדר האחרונה הכתיבה ולבסוף, הזה הערך את

  ממוקדת   יותר   בצורה  או ,  בזיכרון  x  למיקום   מגיעות  store-ה  פעולות  שבו   כסדר  להיחשב  יכול  הקוהרנטיות   סדר 

  על  מתואר  כתיבה פעולות  שתי כל  בין  הקוהרנטי הסדר  . x  של  cache line-ל  נכתבות  הן  שבו  הסדר,  בחומרה

  התרחשה  W1  והכתיבה,  בזיכרון  מיקום  לאותו  W2- ו  W1  כתיבה  פעולות  שתי  יש   אם,  לדוגמה.  co  הקשר   ידי

 :  הבאה  בצורה  מסומן היחס, W2 לפני

𝑊1 −> 𝑐𝑜 𝑊2 
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  W1  ידי  על  שנכתב  הערך  כלומר,  הקוהרנטיות   בסדר  W2  לכתיבה  קודמת  W1  הכתיבה  שפעולת  הוא  שפירושו

  כלומר ,  טרנזיטיבי   הוא  הקוהרנטיות   שיחס   לציין   יש  .W2  ידי   על   שנכתב  הערך   ידי   על   בעקיפין   או   ישירות   יוחלף

  C לכתיבה   כקשורה   נחשבת  A כתיבה  גם  אז , C בכתיבה מוחלפת  B וכתיבה   B בכתיבה מוחלפת  A כתיבה אם

 : כלומר, המעבר כלל דרך

𝑾𝒂

𝒄𝒐
→ 𝑾𝒃 

𝑾𝒃

𝒄𝒐
→ 𝑾𝒄 

⇓ 

𝑾𝒂

𝒄𝒐
→ 𝑾𝒄 

 co של זמני אילוץ

  יותר   מוקדם   שהתרחשה  שכתיבה  אפשרות   קיימת,  למעשה.  כלשהו  זמני  אילוץ  על   מצביע  אינו   co  הקשר 

 : הבא  האיור שמדגים  כפי, יותר  מאוחר שהתרחשה כתיבה תחליף 

 

[co from The Linux-Kernel Memory Model by Example (mirrors.edge.kernel.org)] 

 

  רגוע   קוהרנטיות  הפרוטוקול  שבן   במערכות  רק   להתרחש  שיכול   מקרה  מציגה   התמונה:  לתמונה  בקשר  הערה

 . זיכרון  מיקום אותו  של שונים ערכים  קוראים  מעבדים  ששני  אפשרי   ולכן ,מצפים  שהיינו   ממה יותר

  את   לדרוס  הצליחה  היא  אך,  בזמן  יותר  מוקדם  התרחשה   2  הערך  של  הכתיבה,  באיור  לראות  שניתן  כפי

  להתפשט   הכתובים  לערכים  הנדרש  הזמן  בשל   מתאפשרת  זו   תוצאה.  1  הערך  של   המאוחרת  הכתיבה

 . שמנצחת זו היא מהכתיבות  איזו   יותר מאוחר בשלב מחליטה שהמערכת  לכך  שמוביל  מה, במערכת

from read (fr)   

  מדי   מאוחר  שבוצעו  כתיבה   לפעולות   קריאה   פעולת  שבין   הקשר  את  מתאר (  from-read  של   קיצור)  fr  הקשר 

  כבר   שהקריאה  לאחר  מתבצעות  הכתיבה  פעולות,  כלומר.  מחזירה  שהקריאה  הערך  על  להשפיע  מכדי
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  טעינה   פעולת  שבו  המצב  את  מתאר  הוא  אחרות  במילים .  הקריאה  תוצאת  על  השפעה  להן  אין  ולכן,  מתבצעת

(load  )כתיבה פעולת ידי  על   שנדרס ערך   קוראת . 

<− 𝑅: לומר נוכל,  יותר  פורמלית  בצורה 𝑓𝑟 𝑊  ש הערך  כאשר-R על (  ישירות או בעקיפין)   שנדרס  ערך קורא  

 . הקוהרנטיות בסדר W-מ יותר מוקדם   store-מ קורא  R-ש  או,  W  ידי

 : לקמוס  מבחן דמוי בקוד בדוגמה נשתמש, הרעיון את  להמחיש כדי

int x = 0; 
 
P0() 
{ 
 int r1; 
 
 r1 = READ_ONCE(x); 
 WRITE_ONCE(x, 2); 
} 

 

  לאחר   2  הערך   ידי  על   מוחלף  והוא (,  cache  קוהרנטיות  שיש   בהנחה)  0  יהיה  x-מ  שנטען   הערך,  זה  במקרה

  פעולות   היו  בקוד  אם .  ()WRITE_ONCE  לכתיבה  ()READ_ONCE  הקריאה  בין   fr  קישור  יש ,  כלומר.  הכתיבה

 .כתיבות לאותן  ()READ_ONCE מהקריאה fr קישורי  גם היו, x-ל  יותר מאוחרות  נוספות  כתיבה

  fre-ול  ,(מעבד  אותו  על  מתבצעים   store-וה  load-ה  כאשר )  fri-ל  מחולק   fr  יחס  גם ,  rfe-ו  rf, rfi  ליחסים  בדומה

 (. שונים  מעבדים על  מתבצעים הם כאשר)

  כתיבה   ואירוע  R  קריאה אירוע  בהינתן .  עצמאי  אינו  הוא   ,co-ו rf  יחסי בסיס  על   כולו   נקבע  fr  שיחס  לציין  חשוב

W  לנו  יהיה, בזיכרון מיקום לאותו  𝑅 −> 𝑓𝑟 𝑊 שממנה הכתיבה אם  ורק אם R קודמת היא  קוראת  (ב-co  )ל -

W. 

 :  fr יחס של עיקריים מאפיינים

  מאוחר  מתבצעת  שזו   בתנאי ,  כתיבה  עם   מסוימת  קריאה   מקשר   תמיד  fr  יחס   :לכתיבה  מקריאה  קישור  •

 . הקריאה ידי על שנקרא   הערך על  להשפיע מכדי  מדי

  קריאה   בין   מקשר  אינו   הוא.  ספציפי  משתנה  לאותו   לכתיבה  קריאה   בין  מחבר  תמיד   זה  יחס   :משתנה  אותו  •

 . אחר משתנה של   לכתיבה  אחד ממשתנה

  עוד   כל ,  משתנה  לאותו  מאוחרות  כתיבות   לכמה מקושרת  להיות  עשויה בודדת  קריאה   :לרבים-אחד  יחס •

 . שנטען הערך  על  השפעה להן ואין  הקריאה לאחר קורות  הן

  מחזירה   קריאה  כל  שבו  במצב,  למשל(,  קשרים  ללא,  כלומר)  ריק  יהיה  fr  שיחס   ייתכן  :ריק  יחס  יתכנות •

 .עליה שמשפיעה נוספת  כתיבה ואין, המשתנה  של הסופי הערך את
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 . fr ליחס  קשורה אינה משתנה של  אתחול  שמבצעת כתיבה :fr מיחס חלק  אינו  אתחול •

  קוראת(  R1)  והראשונה,  משתנה  מאותו ,  R2-ו   R1,  קריאות   שתי  יש  אם   :משתנה  מאותו   קריאות  בין  יחסים •

  מכיוון ,  R2-ל  מאשר   fr  קשרי  של  יותר  רב  מספר  יהיה  R1-ל  אז(,  R2)  השנייה  מאשר  יותר  מוקדם  מערך

  והם ”  מפספס“   R1-ש  כתיבות  יותר  יש  כלומר)  יותר  מוקדמות  מכתיבות  מושפעת   להיות  עשויה  שהיא

 ( R2 לפני  בוצע  הוא כי  בזמן  מידי מאוחר מתרחשות 

 :  fr-ל קשורים נוספים יחסים

  ראשונית   ככתיבה  נחשב   אתחול .  משתנה  אותו   על   לה  הבאות  לכתיבות   כתיבה   כל   בין   מקשר  :co  יחס •

  לא   co  וגם.  אחריו  שבאה  כתיבה  לכל  האתחול  בין  co  קשר   יש  ולכן”,  הזמן  תחילת  לפני“   שמתרחשת

  והסדר ,  המערכת  ברחבי  להתפשט  זמן  לוקח   הכתיבות  לשתי,  co  קשר  של  במקרה.  זמני  אילוץ  על  מצביע 

 . מעשה לאחר  רק  קרובות  לעיתים נקבע  שלהן

 . כתיבה באותה  שנשמר הערך את  שטוענת  קריאה  לכל מסוימת  כתיבה מקשר :rf יחס •

 חלש מסודרות במערכות התפשטות עיכוב

  חזרה ידי על פועל הוא.  משתנה  באותו  יותר  המאוחרות  לכתיבות  קריאה  פעולת  בין  הקשר  את מגדיר  fr  יחס

  מאוחרת   כתיבה  לכל  הקריאה  את  לקשר  קדימה  ממשיך  ואז,  הקריאה  ערך  את   שסיפקה  לכתיבה   לאחור

 . משתנה לאותו  שנעשתה

 . לכאורה זמן  כהיפוך שנראה למה  אחראי המידע  התפשטות עיכוב ,  חלשה עקביות  עם במערכות 

  הגלובלי   בזמן  יותר  מאוחר  להתבצע   עשויה  קריאה  ולכן,  במערכת  להתפשט   זמן  לוקח  שלכתיבה  בגלל   קורה   זה

  תקבל   שקריאה  ייתכן  למשל .  כתיבה  אותה  של   הערך  את  להחזיר   כדי   מספיק   מאוחר  לא   אך ,  הכתיבה  מאשר 

 .יותר מאוחרת כתיבה ידי   על להתחלף שעתידה מכתיבה ערך

  לחלק   יתפשט  הזה  שהערך   עד  מסוימת  כתיבה   של  הערך  את  להחזיר  יכולה   לא  הקריאה,  rfe  קשר  של   במקרה

 .הקריאה מתבצעת  שבו במערכת
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 : לקמוס  במבחן  לראות  ניתן לכך  דוגמה

C C-FR+w+w+w+reads.litmus 
 
{ 
    a=0; 
} 
 
P0(int *a) 
{ 
    WRITE_ONCE(*a, 1); 
} 
 
P1(int *a) 
{ 
    WRITE_ONCE(*a, 2); 
} 
 
P2(int *a) 
{ 
    WRITE_ONCE(*a, 3); 
} 
 
P3(int *a) 
{ 
    r1 = READ_ONCE(*a); 
    r2 = READ_ONCE(*a); 
    r3 = READ_ONCE(*a); 
    r4 = READ_ONCE(*a); 
} 
 
exists 
(3:r1=0 /\ 3:r2=1 /\ 3:r3=2 /\ 3:r4=3) 

(. בגלל מגבלות פיזיות כמו מהירות האור והטבע  t=0נניח שכל הכתיבות מתרחשות בו זמנית )למשל בזמן  

ים נפרדים לא ייראו בכל חלקי המערכת באופן  -thread-החומר, כתיבות שמתבצעות במקביל ב האטומי של  

 מיידי. במקום זאת, ייקח זמן עד שהכתיבות יתפשטו במערכת.

 t=1 בזמן  P3-ל  מגיעות W1 הראשונה הכתיבה על   החדשות •

 t=2-ב P3-ל  מגיעות W2 על   החדשות •

 t=3- ב מגיעות W3 על   החדשות •

𝑹𝟑  שהייחס  ייתכן,  לכן
𝒇𝒓
→ 𝑾𝟑  מ”  בזמן  אחורה  חוזר“   כאילו  ייראה-t=2  ל-t=0  .שימוש   כאן   אין,  למעשה  אך  

 .בכתיבה  התפשטות עיכוב  של אפקט   שזהו אלא , זמן במכונת
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[fr from The Linux-Kernel Memory Model by Example (mirrors.edge.kernel.org)] 

 

  של   פיזי  מנגנון  בגלל  לא   ,” בזמן  אחורה“   הולך  הוא   כאילו   שנראה  קשר   על   להצביע  עשוי   fr-ש  מראה   האיור 

 .המחשב במערכת זיכרון  עדכוני של המוגבלת  מההתפשטות הנובעים העיכובים בשל  אלא, זמן מכונת

 fr של ספציפים מקרים

,  משתנה  לאותו שנעשו  הכתיבות  לכל  קשורה  תהיה  המשתנה  של  ההתחלתי  הערך  את  שמחזירה  קריאה  כל

  המשתנה  של   הסופי הערך את  שמחזירה קריאה,  שני  מצד. הללו מהכתיבות  אחת  אף  ראתה  לא  שהיא מכיוון 

  שהיא   נוספות  כתיבות  ואין  ביותר  המעודכן  לערך  מתייחסת   כבר  שהיא  מכיוון,  כתיבה  לשום  קשורה  תהיה  לא

 .מפספסת

  פורמלית מוגדר  fr יחס כיצד

𝑥  אירועים  בין  מקשר  A  יחס  אם.  ";"   באמצעות  מבוצע  הרצף  אופרטור,  herd  כמו  כלי  במסגרת → 𝑦 ויחס  B  

𝑦  בין  מקשר → 𝑧 ,אז A;B  את יקשר  𝑥 → 𝑧, יחס  את  לנסח  מאפשר זה fr  הבאה בצורה  : 

𝑓𝑟 =  (𝑟𝑓^ − 1 ;  𝑐𝑜) 

  ערך   את  שסיפקה  לכתיבה  אחורה  לחזור  יש  תחילה,  קריאה  כל   עבור  כי  היא  הפורמליזציה  של  משמעות

  כך (.  co  באמצעות)  משתנה  לאותו  יותר  מאוחרת  כתיבה  לכל  קדימה  להמשיך  ואז(,  rf^-1  באמצעות)  הקריאה

 . fr ביחס המאוחרת  לכתיבה  הקריאה בין  הקשר נוצר

  להבין   ואפשר  fr  של  במבנה  co-ב  השימוש   הוא  הפורמלית   בצורה  שבגלל   לראות  שאפשר  מעניין  משהו  עוד 

  לא   בעצמו   שהוא  גם,  co-ב  משתמש  שהוא  בגלל  וזה,  זמני  אילוץ  על  מצביע  אינו  fr-ש  הפורמלית  הסיבה  שזאת

 .זמני אילוץ על  מצביע

 ext יחס

 . שונים ים-thread- ל ששייכים האירועים זוגות  כל בין מקשר ext  הקשר

http://www.digitalwhisper.co.il/


 
 

Memory models 
www.DigitalWhisper.co.il 

 19  2025 י ליו , 175  גליון
 

 loc יחס

  יקושרו   משתנה  לאותו  וכתיבה  קריאה  כל,  לדוגמה.  בזיכרון  מיקום  לאותו  הגישה  זוגות  כל  בין  מקשר  loc  הקשר

 . loc באמצעות  לזה זה

 

 אופרטורים 

 (  החיתוך&)  האופרטור

  רק   הכולל  קשר   מייצר  הוא  כלומר,  אירועים  קבוצות   בין  משולבים  קשרים   ליצירת   משמש &    החיתוך   אופרטור

 . משלב שהוא הקשרים  לשני שמשותפים הזוגות את

 (  הרצף; ) האופרטור

𝑎  הקישור  את  מכיל  x  יחס   שאם  היא  המשמעות .  אירועים  בין   יחסים  של   רצף   יוצר ;    האופרטור  → 𝑏 ויחס  y  

𝑏  הקישור   את   מכיל → 𝑐   מ  המתקבל   היחס   אז-(x ; y  ) הקישור   את   יכיל  𝑎 → 𝑐  האופרטור,  אחרות  במילים  

 . משותף ביניים אירוע דרך  שמקושרים  אירועים  בין מחבר

 : כך  מוגדר(: r1; r2) הרצף אופרטור  מתמטית בצורה

{(𝑥, 𝑧) ∣ ∃𝑦[(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑟1 ∧ (𝑦, 𝑧) ∈ 𝑟2]} 

 . ביניהם  המקשר y  קיים אם z-ל  x בין  קיים קישור ,  כלומר

  כאשר ,  משתנה  אותו  של  יותר מאוחרת  לכתיבה  מסוים  משתנה  של  קריאה   כל   מחבר   fre;coe  הקשר   לדוגמה

 (. ext עם שזה  בגלל)  שונה thread ידי  על  מתבצעת אחת כתיבה לפחות

 ( ההיפוך)  1-^ האופרטור

  יחס   אם  .יחס  באותו  הקישורים  כיווני  את  מחליף  הוא,  כלומר.  נתון  יחס  של  ההיפוך  את  מחשב   1-^-ה  אופרטור

𝑎  הקישור  את  מכיל  מסוים → 𝑏  ,הקישור  את  יכיל  שלו  ההיפוך  אז  𝑏 → 𝑎  .היחס ,  לדוגמה  po^-1  כל   את  יכיל  

 . הפוך תוכנית סדר   לפי  האירועים זוגות 

 

 

http://www.digitalwhisper.co.il/


 
 

Memory models 
www.DigitalWhisper.co.il 

 20  2025 י ליו , 175  גליון
 

 range-ו domain האופרטורים

  x  ערכי  היא  זו  קבוצה. שלנו לפונקציה  לחבר  לנו  שמותר   הערכים   קבוצת   הוא  פונקציה  של ( תחום)  domain-ה

 (. ביחס הזוג  של   השמאלי הצד  את  כלומר)  היחסים של   הקלטים את מחזיר domain-ה,  𝑓(𝑥)  כגון  בפונקציה 

  שהפונקציה   הערכים  היא   זו   קבוצה .  מחזירה  שהפונקציה  הערכים   קבוצת  הוא  פונקציה   של (  טווח)  range-ה

  הימני  הצד את כלומר) היחסים של הפלטים את מחזיר range-ה, x ערך מכניסים שאנו לאחר החוצה מוציאה

 (. ביחס הזוג של

<− f(x)  הזה  במקרה  y   הפונקציה  f  מקבלת  x  (הקלטים  כל  קבוצת  כלומר  -  הפונקציה  של  הדומיין  שהוא  ,)

 (. הפלטים  כל קבוצת  כלומר - הפונקציה  של  הטווח שהוא) y  ומחזירה

  (רפלקסיבי? ) הסיומת אופרטור

  שניתן   האירועים  זוגות  מכל  המורכב  היחס   את   מחשב  ,x  יחס  לאחרי( postfix)  בסיומת  המשמש?    האופרטור 

 . regex-ב?  כמו פועל  האופרטור. 1  או 0  באורך  x-מ קישורים  של  שרשרת באמצעות  לחבר 

 id |x: אחרת  בצורה  גם  האופרטור את  לייצג  אפשר

  להיות   עשוי ?  x  הביטוי   של  במקרה  כלומר,  אופציונלי   הוא   שהקישור  כך  על  מצביעה?   הסיומת  אחרות   במילים

 . x-ל  שווה

 ( טרנזיטיבי) + הסיומת אופרטור

  שניתן   האירועים   זוגות  מכל   המורכב  היחס  את   מחשב  , x  יחס   לאחרי(  postfix)  בסיומת   המשמש +    האופרטור 

 . regex-ב+   כמו פועל האופרטור  .יותר או  1 באורך x- מ קישורים  שרשרת באמצעות  לחבר 

;𝑥|(𝑥 : אחרת   בצורה גם האופרטור  את  לייצג   אפשר 𝑥)|(𝑥; 𝑥; 𝑥)|. .. 

 ( טרנזיטיבי-רפלקסיבי) * הסיומת אופרטור

  שניתן   האירועים   זוגות  מכל   המורכב  היחס  את   מחשב  , x  יחס   לאחרי(  postfix)  בסיומת   המשמש *    האופרטור 

 . regex-ב*   כמו פועל האופרטור . יותר או  0 באורך x- מ קישורים  שרשרת באמצעות  לחבר 

;𝑖𝑑|𝑥|(𝑥:  אחרת   בצורה גם האופרטור  את  לייצג   אפשר 𝑥)|(𝑥; 𝑥; 𝑥)|. .. 

 . שצוין  מהסוג קישורים של  שרירותי מספר  לציון  משמשת*   הסיומת ,אחרות  במילים
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 ( הזהות) ][ האופרטור

 . x ביחס  לאירועים  המוגבלת הזהות  יחס את מחשב[ x] האופרטור 

 syntactic sugar-כ ][ האופרטור

  הבאה   בצורה   לרוב   משומש  והוא ;    הרצף   אופרטור   עם   משומש  ולרוב   יחס   מקבל  cat  בשפת ][    האופרטור 

 : לדוגמה

𝑟 ; [𝑊] 

 . (כתיבה להיות   כלומר) W  בקבוצה  להיות  r היחס של( הימיני הקצה כלומר -  range)  הטווח את מגביל  הוא

  R הוא x-כש לדוגמה .x של   מהסוג להיות  צריך y  ביחס הראשון שהאיבר  אומר[ x]  האופרטור ,אחרות  במילים

 : addr הוא y-ו

 𝑎𝑑𝑑𝑟 ;  [𝑅] 

 (. קריאה)  R יהיה  הימני בקצה האיבר ( כתובת  תלות) addr שביחס  אומר זה

𝑟 =  𝑥 →  𝑦  

𝑟   ;    [𝑅]  

⇓  

𝑥 →  𝑦 ;   [𝑅] 

𝑦 ∈  [𝑅] 

  את   כשמפעילים   ואז  .הקריאות   כל  כקבוצת  בו  משתמשים   כאן  ,קריאה   אירוע   הוא   R-ש  למרות:  הערה

 . הרצויה התוצאה מתקבלת  ][ האופרטור 

 fencerel הפונקציה

  בסדר )  מקדים   הראשון   כאשר   ,האירועים   זוגות  מכל   המורכב   היחס   את   מחשב   fencerel(𝑥)  האופרטור 

 . אחריו והשני x בקבוצה  לאירוע( התוכנית

_) & 𝑝𝑜):  אחרת   בצורה גם האופרטור  את  לייצג   אפשר  ∗  𝑥)) ;  𝑝𝑜 
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 : יש  אם  לדוגמה

P0(int *x, int *y) 
{ 
 r1 = READ_ONCE(*x); 
 smp_rmb(); 
 r2 = READ_ONCE(*y); 
 smp_mb(); 
 WRITE_ONCE(*z, r3); 
} 

 

𝑅1אז יתקבל   fencerel(Rmb)במקרה של  → 𝑅2 

 : הבאים  היחסים שלושת  יתקבלו   אז fencerel(𝑀𝑏) של ובמקרה

• 𝑅1 →  𝑊 

• 𝑅2 →  𝑊 

• 𝑅𝑀𝐵 →  𝑊 

 

Herd7 

,  שלו   הפורמלי  החלק   נראה  איך  כללית   בצורה  ובדקנו  , אקסיומטי  מודל  נראה  איך   ראינו  שקצת   אחרי  עכשיו 

 . ARM-וב  בקרנל כמו מקומות  מיני בכל  איתו  שעובדים זיכרון  מודלי של  עבודה הכלי  את  לבדוק  נעבור

 מבוא 

  בתוכניות   להתרחש  יכולים,  רצויים  לא  תרחישים  כולל,  מסוימים   זיכרון  ביצועי   האם   לבדוק  נועד  herd7  הכלי

  תוכניות   שבה   בדרך   ישירות   מתעסק   אינו   עצמו   herd7  כי  לציין   חשוב .  מוגדר  זיכרון  למודל   בהתאם  מקבילות 

 . לו  שניתן הזיכרון  למודל הביצועים התאמת באימות ורק   אך  מתמקד הוא ,בפועל  רצות

  מודל   על(.  candidate execution)  לביצוע  מועמד  נקרא  בתוכנית  לזיכרון  גישה  סדר  של  אפשרי  תרחיש  כל

- ל  הנחיות  נותן  הזיכרון  מודל ,  כלומר.  מותרים  אינם  ואילו   מותרים  האלו   מהמועמדים  אילו   להגדיר   הזיכרון

herd7 תקפים נחשבים ואילו   לדחות  יש  ביצועים אילו לגבי . 

  מבחן   בתוכניות   לזיכרון  הגישות   בין   הקשרים  את  שממחישים  מורכבים  גרפים   ליצור  גם   ניתן ,  herd7  באמצעות

  זיכרון   גישות  של  ההתנהגות   אופן   של  יותר  מעמיקה  הבנה  מאפשרים  אלה  גרפים (.  litmus tests)  לקמוס

  אלא ,  מסוים   מעבד  של   המדויק   היישום  את  מתאר  אינו  שהוא   במובן  מופשט  herd7-ב  הזיכרון  מודל  . במקביל

 .בתוכנית הזיכרון גישות  של   והלוגיקה הסדר  על   ומאפיינים  כללים של  קבוצה   מספק
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  סמך   על.  לוגיות  אקסיומות  של  מערכת  באמצעות  הזיכרון  מודל  שמגדיר  האילוצים  ייצוג  ידי  על  פועל  herd  הכלי

 . הזיכרון במודל שהוגדרו   בתנאים שעומדות  האפשריות התוצאות  כל את  מנתח herd, אלה אקסיומות

  של   הפלט(.  assertion)  קביעה  לצד  קוד  של  קטן  קטע  שהוא(,  litmus test)  לקמוס  מבחן  הוא  herd-ל  הקלט

herd נכונה תהיה שהקביעה לכך  שיביא באופן זה קוד   של ביצוע מאפשר הזיכרון מודל האם  מראה . 

  המודל   לפי  רק  לא  לבדוק  אפשר  ואז  ,לקמוס   מבחן  של  מקלט  לריצה  קוד  של  בנייה  מאפשר  גם  herd  הכלי

  בהמשך   נראה  .במציאות  מתרחשות  התוצאות  באמת  האם  לראות  ממש  גם  אאל   ,התוצאות  את  האקסימטי

 זה נעשה.  איך המאמר

 והגבלות  מחזורים

,  שלנו   ביקום)   ליניארי  באופן  מסודר  שהזמן  בגלל,  אפשריים  אינם  הם,  הוראות   ביצוע  בזמן(  cycles)  מחזורים

  של   מתפקידו   חלק (.  לכך  מחויבים   שאינם  איינשטין  של  השדה  למשוואות  אחרים  פתרונות   שיש  ייתכן   כי  אם

  מחזורים   קיימים  אם ולבחון  השנייה  לפני  אחת   הוראה  לבצע   יש  שבהם  התנאים את  לקבוע   הוא  הזיכרון  מודל 

  הסדר   דרישות   את  שמספק  ההוראות  לכל  ביצוע  סדר   למצוא  ניתן,  כזה  מחזור  קיים  לא  אם.  בתהליך  שנוצרו

  הדרישות   את  מפר  אינו  הביצוע  של   הפוטנציאלי  הסדר  אם .  טופולוגי  מיון  ביצוע  ידי  על  לדוגמה,  הזיכרון  מודל   של

 . להתקיים  עשויה הלקמוס  מבחן של הקביעה כי להוכיח ניתן, הזיכרון מודל של   האחרות

  לרוב  מעבדים  מעצבי.  הזיכרון  מודלי  של  בתיאורים  נכללות  שאינן   נוספות  הגבלות  לרוב  יש  המחשב  לחומרת

  assert-ה  את  מקיים  זיכרון  שמודל  העובדה.  ארכיטקטורה  ידי   על  המותרות  ההתנהגויות  כל  את   מיישמים  לא

  store buffers-ש היא  לכך דוגמה. נתון מחשב בכל  בפועל יקרה שזה מבטיחה אינה  ,מסוים לקמוס מבחן של

  זיכרון   שמודלי   מחדש  הכתיבה  סידורי   כל   את  לבצע  מהחומרה   מונעים   אמיתית  בחומרה  הנמצאים   מוגבלים 

  ידי   על  שאסורות  התנהגויות   בטעות  יישמו  מעבדים  שמעצבי  ייתכן,  מכך  יתרה.  מתירים  כלל  בדרך

 (.CPU erratum או silicon bug  בשם גם הידוע) ארכיטקטורה

  באופן   מסודרים  להיות  מוגדרים  מסוימים  אירועים  כאשר:  מחזורים   של  לקיומם  סידורים  בין  הדוק  קשר  יש

  את   לסדר  ניתן  אז,  מחזורים  מכיל  אינו  שונים   אירועים  בין  קשר  אם .  מחזור  להכיל  יכול   לא  הזה   הסדר,  מסוים

  נוכל ,  בקוד  אחרות  לפני   לבצע  יש  הוראות  אילו   במדויק  להגדיר   נצליח   אם ,  לכן.  עקבי  באופן  הללו  האירועים

  זה   מודל ,  מכך  יתרה.  הוראות  בין  מחזורים  באמצעות  הביצוע  סדר  ערבויות   את  המגדיר  פורמלי   מודל   לפתח

  גישה   באותה  להשתמש  גם  ניתן.  הביצוע  סידור   בעיית   לקמוס   מבחני  המנתח  כלי  לפיתוח  כבסיס  לשמש  יכול 

 . הזיכרון מודל של  אחרות סדר דרישות   לתאר כדי
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litmus test 

.  שונות  סנכרון  מצורות  ומופשטים   ,(multithreading)   במקביל  הפועלים  פשוטים   קוד  רצפי  הם  לקמוס  מבחני

.  low level-ב  למתכנתים  חשובות  תובנות  לספק  יכולה   אלו  מבחנים  במהלך  מגלים  הזיכרון  שמודלי  ההתנהגות

  הרצויה   ההתנהגות  את   להשיג   כדי   מסוימים   זיכרון   במחסומי   הצורך   את  לחשוף  עשויים   אלה   מבחנים,  לדוגמה

  את  להסביר כדי  ,(ARM-ב למשל )  מעבדים  ספקי   במדריכי  משמשים לפעמים  לקמוס מבחני , בנוסף.  במערכת

 . המערכת להבנת נוסף הקשר מספקים  וכך,  הזיכרון  עקביות  מודל של  המאפיינים

  הם ,  פועלים  זיכרון  מודלי  כיצד  לגבי  אינטואיציה  להעביר   טובה  דרך  מציעים  לקמוס  שמבחני  למרות,  זאת  עם

  חלק   להשאיר  עשויים  שהם  מכיוון  זאת.  הזיכרון  מודל  של  ומלא  מקיף   כמפרט  כלל   בדרך  לשמש  יכולים  אינם

 . מוגדרות בלתי,  אלו מבחנים ידי על מכוסות  אינן  אשר,  הפוטנציאליות מההתנהגויות

,  אירוע  מייצג  קודקוד  כל  שבו  מכוון  גרף  הוא  זה  גרף,  תלות  גרף  נבנה  נשמרת  אירועים  בין  שתלות  להבטיח  כדי

  בתוך   שהתלות   בהנחה. כלשהי  תלות   עקב   E2  אירוע  לפני   להתרחש   חייב   E1  כשאירוע  , E2-ל E1-מ  קצה   וקיים 

  עבור   תקף   נחשב  זה  גרף   של   טופולוגי   סדר  כל (.  DAG)  ציקלי -א  מכוון  גרף   הוא  התלות   גרף ,  נשמרת  הלולאה

 . האירועים

 לקמוס  מבחן של מבנה

  מתחיל   השם  עוד  כל ,  בחירתך  לפי   שם  לה  להעניק  וניתן  , הלקמוס  במבחן  thread  או  תהליך   מייצגת  פונקציה  כל

  המוסכמה   . ברציפות  ונמשך  מאפס  מתחיל  המספור  כאשר,  המעבד  של  מזהה  מספר  מופיע  ואחריה  P  באות

  של   ברגיסטרים  כמאוחסנים  נחשבים  אלה  משתנים  שכן ,  r  באות  מתחילים  מקומיים  משתנים  של  ששמות  היא

  חייבים   הם :  חשובים  הפרמטרים   של  ושמותיהם,  כפרמטרים  לפונקציות  מועברים  גלובליים  משתנים  .המעבד

 . המתאימים הגלובליים  המשתנים לשמות   תואמים להיות 

 exists ביטוי

  סופי   מצב,  במבחן  הקוד  כלל   ביצוע   לאחר   המערכת  של  הסופי  המצב   להערכת  משמש   exists  הקביעה  ביטוי 

  והתעדכנו   התפשטו  שלהם  הזיכרון  ומחסומי  הזיכרון  הפניות   וכל,  הסתיימו  התהליכים  שכל  לאחר   נבדק  זה

 :  exists-ב  בשימוש  מיוחדים תווים .המערכת חלקי בכל

 . השמה או כהצהרה ולא ,  שוויון  כאופרטור משמש  exists  ביטוי בתוך  בודד=   תו •

 .ASCII-ב ∨ המתמטי  לסימון  שקול  והוא(, OR” )או“  הלוגי האופרטור את  מייצג \ /  התווים רצף •

 .ASCII- ב ∧  המתמטי לסימון שקול והוא(, AND” )וגם“  הלוגי האופרטור את  מייצג / \  התווים רצף •

 (.NOT) שלילה מייצג ~  התו •
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  אחת   אף  או,  חלקן,  האפשרויות  כל  עבור  כאמת  מוערך  הלוגי   הביטוי   האם  תשובה  ומחזיר   מנתח  herd  הכלי

 . הקוד קטע של   האפשריות מהתוצאות

 cat שפת

  כמו  לביצוע   מועמדים  על  אילוצים  של   קבוצות  ידי  על  זאת  עושה והיא , זיכרון מודלי  לייצג   דרך מציעה  cat שפת

,  לזיכרון  גישה  אירועי  הכוללים  ויחסים  קבוצות  של  במונחים  מוגדר  זו  בשפה  המפרט.  מחזורים  איסור   של   אילוץ

  משמשת  cat שפת  .ספציפי thread-ל  מתייחס לקמוס  במבחן מעבד  כל, העניין  לצורך.  ים-thread-ו מחסומים 

  ארכיטקטורת   ידי  על   המובטחת  המקבילות  המודל   של  הרשמית   ההגדרה  אפילו  , זיכרון  מודלי   נפוצים  במקרים

Arm  המודל  הוא  cat,  הכלים  מחבילת  כחלק  שמופץ  herd+diy  .הקרנל   של  הרשמי  הזיכרון  מודל  שגם  וברור  

 .cat בשפת בנוי

 Cat-ו Bell קבצי

. זהה  כמעט   באופן   אליהם   מתייחס   herd-ו,  cat  בשפת   שנכתבות   מהצהרות   בנויים,  Cat-ו  Bell,  הקבצים   שני

 . אותן להכיל  רשאי  אינו Cat שקובץ  בעוד, הוראות הצהרת להכיל   רשאי Bell שקובץ  הוא העיקרי ההבדל

 instructions הצהרת

,  לדוגמה.  בסיסיות  לפעולות (  decorator)  כדקורטור   להוסיף   שניתן  תגיות   מגדירה  instructions  הצהרת

  מחסום   היא  המדוברת  שהפעולה  כך  על   המצביע  דבר,  mb  בשם   זיכרון  למחסום   תג  להוסיף  עשויה  כזו  הצהרה

  כאשר ,  זיכרון  של  מודלים  מספר  בין  המשותף  לקוד  משמש  Bell  קובץ,  כלל  בדרך  (. LKMM- ב  למשל)   מלא  זיכרון

 . נפרד Cat קובץ יש  מודל  לכל

 כתיבה סדרי וחישוב co יחס

.  משתמשים   שבו  הזיכרון  למודל  בהתאם במפורש  אותו לחשב  ויש   מובנה  אינו   co יחס,  rf-ו po  ליחסים בניגוד

  חישוב .  המודל  של  Cat-ה  קובץ   בתחילת  שנכלל,  cos.cat  בשם  ייעודי   קובץ  באמצעות  מתבצע  זה   יחס  חישוב

  חישובית   להוצאה  שמוביל  מה,  מסוים  למשתנה  כתיבות  של  האפשריים  הסדרים  כל  של  ניסוי  מחייב  co  יחס

 . ואקספוננציאלית ניכרת

 herd-ב ויחסים בקבוצות שימוש 

  כאוסף  מוגדר יחס  כל. אירועים אותם   בין( relations) ויחסים אירועים  של( sets)  סטים   על מתבסס  herd הכלי

  שפת   .השני  לאירוע   ביחס   הראשון   מהאירוע   קישור   מייצג  סדור  זוג  כל   כאשר ,  אירועים   של  סדורים   זוגות  של
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cat  ,בקבצי  המשמשת  Bell  ו -Cat  ,מה ,  כאלה  ויחסים  סטים  ולבדוק  לבנות  שמאפשרים   באופרטורים  עשירה  

 . הזיכרון לניתוח מורכבים מודלים בבניית גמישות  שמעניק 

 herd-ב  מובנים בסטים שימוש 

  מתווסף   בתוכנית  שנוצר   אירוע   וכל ,  אירועים  לסיווג  שמשמשים  מראש   מובנים  סטים   מספר   יש  herd-ל

 . הרלוונטיים לסטים אוטומטית 

Name Contents Comment 

R Read events 
 

W Write events 
 

IW Initial Write events משתנה  של  ההתחלתי  הערך את  שקובעת כתיבה 

FW Final Write events הסופית בקביעה  שנבדקים  ערכים 

M Memory access events כמו 𝑅 | 𝑊 

B Branch events 
 

RMW Read-Modify-Write events  הוראת של המרכיבים האירועים RMW  אטומית 

F Fence events כאירועי גם  ידוע Barrier 

_ All events wildcard ( כללי תו ) 

 

 RMW אירוע

  מיוצגות   אלה   הוראות,  herd-ב,  זאת  עם.  ככתיבה  וגם  כקריאה  גם   פועלות  RMW  מסוג  הוראות  במעבדים

 (.החומרה גם מתנהגת  כך. )נפרדת כתיבה  מתבצעת  שלאחריו קריאה  אירוע ידי על   פנימי באופן 

  לאותו   מכן  לאחר  המתקיימת  הכתיבה  לבין  ,RMW  פעולת  של  ספציפית  קריאה  בין  לקישור   משמש   rmw  הקשר

 . זיכרון מיקום 

 IW אירוע

(,  initial write)  ראשונית  דמיונית  כתיבה  פעולת   ידי  על  נכתב  כאילו   נחשב  בזיכרון  מיקום   של  ההתחלתי  הערך

  את   שמסמנת,  זו  ראשונית  כתיבה.  לפעול  מתחילה  הראשית  שהתוכנית   לפני  נפרד  מעבד  ידי  על  מופעלת  אשר

 . IW-כ herd בתוכנה מסומנת,  הזיכרון של   ההתחלתי הערך

  תמיד   משתנה  של   אתחול   .herd7  מכונות   ידי   על   אלא ,  הבדיקה  הוראות   ידי   על   נוצרת   אינה  ראשונית  כתיבה

 .משתנה כל  עבור  הקוהרנטיות בסדר הראשונה לכתיבה נחשב
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 FW אירוע

  להיות   חייבת  היא,  כך   נוצרת  היא  וכאשר,  תוכנית  הוראות  ידי  על  להיווצר  יכולה(  final write)  סופית  כתיבה

  הפעלת   סיום  לאחר  שמתבצעת  דימיונית  לקריאה  ככתיבה  מתייחסת  סופית  כתיבה.  קפדני  בסדר  מסודרת

 .IW-כ זמינה הסופית  והכתיבה, התוכנית

 Bell בקובץ וסטים תגיות הגדרת

  שכל   ולהורות ,  תגים  של   מסודרת  רשימה  להגדיר   יכול  Bell  קובץ,  instructions-ו  enum  ההצהרות   באמצעות

.  תג  כל  עבור  סט  יוצר  herd,  מכן  לאחר.  הללו  מהתגים  אחד  עם   מסומנות  להיות  חייבות  מסוים  מסוג  הוראות 

  שסומנו   מהוראות  שנוצרו  האירועים  כל  את  יכיל  והוא,  גדולה  באות  הראשונה  האות  עם  התג  שם  הוא  הסט  שם

 . המתאים בתג

 (: LKMM-ה של הקבצים מתוך ) הבא  cat בקוד, לדוגמה

enum Accesses = 'once || 'release || 'acquire || 'deref 

instructions R[{'once,'acquire,'deref}] 

 

,  בנוסף .  deref-ו  once  ,release  ,acquire  התגים  את  שמכילה,  Accesses  בשם  תגים  קבוצת  מגדיר   הזה  הקטע 

.  deref  או,  once  ,acquire  מהתגים  אחד  עם  מסומנות  להיות  חייבות(  R)  קריאה  הוראות  שכל  קובע   הוא

  להוראות   התואמים   האירועים   כל  את  יכיל  Once  הסט,  לדוגמה:  סטים  מספר  ייצור  herd,  מכך  כתוצאה

  התגיות   עם   מהוראות   שנוצרו  אירועים   יכילו   Deref- ו  Acquire  ,Release  והסטים,  once  בתג  המסומנות

 . המקבילות

 אירועים  הגדרת

 (: linux-kernel.def-ב LKMM-ה מתוך) הבאה בצורה מגדירים  שלהם  והתיוג השונים מהסוגים האירועים את

READ_ONCE(X) __load{once}(X) 

 : דברים  מספר מוגדרים כלומר

 READ_ONCE הוא  האירוע שם •

 __ load בעזרת   שמסומן קריאה  אירוע הוא האירוע •

 ( linux-kernel.bell-ב שמוגדר)   once  התג עם מתויג  האירוע •

 X  פרמטר מקבל  האירוע •
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 herd- ב מובנים יחסים

herd   כבר   הללו   מהיחסים   חלק .  אירועים  בין   יחסים  של  ניתוח   המאפשרים  מובנים  יחסים  מבחר  עם   מגיע  

 . בזיכרון  וקריאה  כתיבה פעולות בין  ויחסים גישה  סדרי, תלות לניתוח הבסיס   את מהווים  והם, קודם  הוזכרו

Name Relation Comment 

0 Empty קישורים  מכיל אינו, ריק  יחס 

id Identity לעצמו   אירוע כל מקשר 

int Internal באותו  שנמצאים  אירועים  מקשר thread 

ext External ב  שנמצאים  אירועים  מקשר-thread-שונים  ים 

loc Location משתנה  לאותו המכוונים לזיכרון  גישה אירועי  מקשר 

rf Reads-From המאוחסן   הערך  את  שטוען  קריאה  אירוע  לכל  כתיבה  אירוע  מקשר  

 זו  בכתיבה

rmw Read-Modify-

Write 

 RMW הוראת של והכתיבה  הקריאה אירועי  את  מקשר

po Program Order באותו  אירועים  מקשר thread,  ההוראות  בזרם  מתרחשים  שהם  בסדר 

(instruction stream) 

addr Address 

dependency 

  תלויה   שלו   היעד  שכתובת   לזיכרון   גישה   אירוע  לכל   קריאה  אירוע  מקשר 

 הקריאה ידי על   הנטען בערך 

ctrl Control 

dependency 

  בהתאם  מותנה  באופן  שמתבצעים  האירועים  לכל  קריאה  אירוע  מקשר

 הקריאה  ידי  על  שנטען לערך

data Data dependency  שנקרא   בערך   שתלוי   ערך  המאחסן  כתיבה   אירוע  לכל  קריאה  אירוע   מקשר 

 herd- ב נוספים ויחסים ספריות

  שניתן  נוספים  יחסים של  הגדרות  מספקות  והן, cos.cat-ו  stdlib.cat כגון סטנדרטיות  ספריות  כולל  herd הכלי

 .מובנים הם כאילו  בהם  להשתמש
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 : נפוצים ביחסים התוכנית ניתוח יכולות  את מרחיבים  אלה יחסים 

Name Relation Comment 

po-

loc 

  עבור  po קשר

 מיקום  אותו 

;  התוכנית   סדר  לפי,  משתנה  לאותו  המכוונים  לזיכרון  גישה  אירועי  קישור

 po & loc-ל זהה

rfe external reads-

from 

 rf & ext-ל זהה; שונים   ים-thread- ב גישה לזוגות מוגבל  rf קשר 

rfi internal reads-

from 

 rf & int-ל זהה; thread באותו  גישה לזוגות מוגבל  rf קשר 

co coherence order משתנה  לכל  הכתיבה כל של  הכולל  הסדר 

coe external 

coherence order 

 co & ext-ל  זהה; שונים   ים-thread-ב  כתיבה לצמדי מוגבל  co קשר 

coi internal 

coherence order 

 co & int- ל זהה; thread באותו  כתיבה לצמדי מוגבל  co קשר 

fr from-read אחרי   שמגיע  משתנה  אותו  עבור  כתיבה  אירוע  לכל  קריאה  אירוע  מקשר  

,  הקריאה  אירוע  קורא  שממנו  הכתיבה(  המשתנה  של  הקוהרנטיות  בסדר)

 rf^-1 ; co-ל זהה

fre external from-

read 

 fr & ext-ל זהה, שונים  ים-thread- ב גישה  לצמדי מוגבל  fr קשר 

fri internal from-

read 

 fr & int-ל  זהה, thread באותו  גישה לזוגות מוגבל  fr קשר 

 

 Cat-ו Bell בקבצי ויחסים קבוצות חישוב

  cat  שפת   ידי   על   שמסופקים ואופרטורים  פונקציות   באמצעות  ויחסים  קבוצות  לחשב מסוגלים   Cat-ו Bell  קבצי 

   . ויחסים קבוצות,  לוגיים מבנים  עם  עבודה  מאפשרים אלה  אופרטורים.  המצורפות הספריות  ידי ועל 

 . בטבלה יותר  גבוה  ממוקמים יותר  הגבוהה  העדיפות בעלי  האופרטורים הבאה בטבלה: הערה

 Applicability דוגמה  פעולה  אופרטור 

domain ה-domain האופרטור  היחס  של domain(x) כל   קבוצת  את  מחשב  

 x-ב  קישור  של ההתחלה שהם האירועים 

,  יחס  על   חל

 קבוצה  מניב
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range ה-range האופרטור  היחס  של range(x) כל   קבוצת   את   מחשב  

 x-ב  קישור  של הסוף שהם האירועים 

,  יחס  על   חל

 קבוצה  מניב

fencerel  אירועים   מקשר  

 ידי  על  שמופרדים

fence (ה  סוג-fence 

 (x הערך הוא

  המורכב   היחס  את  מחשב fencerel(x) האופרטור 

  לפני   נמצא   הראשון  כאשר   האירועים   זוגות   מכל

;  אחריו  והשני x בקבוצה  האירוע(  התוכנית  בסדר)

 -ל זהה

(𝑝𝑜 & (_  ∗  𝑥)) ;  𝑝𝑜 

,  קבוצה  על   חל

 יחס  מניב

  יחס   את  מחזיר []

  מהסט  הזהות

 כקלט  שיתקבל 

  המוגבלת   הזהות  יחס  את  מחשב[  x]   האופרטור

 x בסט  לאירועים

,  קבוצה  על   חל

 יחס  מניב

Postfix ^-

1 

  ידי   על   המתקבל   היחס  את  מחשב x^-1 האופרטור  (Inversion) היפוך

 x-ב הקישורים  כל של היפוך

 יחס   על חל

Postfix ?  האופרטור רפלקסיבית  סגירה  x  ?זוגות   מכל  המורכב  היחס  את  מחשב  

  של   שרשרת  באמצעות  לחבר  שניתן  האירועים

 id |x-ל זהה; 1  או 0  באורך  x-מ קישורים

 

 יחס   על חל

Postfix +  האופרטור  טרנזיטיבית  סגירה x+  זוגות   מכל  המורכב  היחס  את  מחשב  

  שרשרת   באמצעות  לחבר  שניתן   האירועים 

-ל  זהה;  יותר   או  1  באורך x-מ  קישורים

x|(x;x)|(x;x;x)|... 

 יחס   על חל

Postfix * רפלקסיבית   סגירה  

 טרנזיטיבית 

𝑥  האופרטור   מכל   המורכב  היחס  את  מחשב  ∗

  שרשרת   באמצעות  לחבר   שניתן  האירועים  זוגות

 ; יותר   או 0  באורך  x-מ קישורים

;𝑖𝑑 | 𝑥 | (𝑥-ל זהה 𝑥) | (𝑥; 𝑥; 𝑥) | . .. 

 יחס   על חל

Prefix ~ המשלים 

(complement) 

(  הקבוצה  או)  היחס  את  מחשב x~ האופרטור

 x-ב  שאינם( האירועים  או) הקישורים מכל המורכב

  או   יחס  על  חל

 קבוצה 

Infix * האופרטור קרטזית  מכפלה x * y מכל   המורכב  היחס  את  מחשב  

 .y בקבוצה  לאירוע x בסט  מאירוע   הקישורים 

 :(x * y) אירועים  קבוצות   של  קרטזית  מכפלה

  האפשריות   הקומבינציות  מכל  זוגות  המייצר  תהליך

 .הקבוצות משתי  האירועים  של

,  קבוצות  על   חל

 יחס  מניב
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(  הקבוצה  או)  היחס  את   מחשב x \ y האופרטור  (difference) הפרש \

  שאינם   x-ב ( האירועים  או ) הקישורים  מכל המורכב

 . y-ב  נמצאים

  יחסים   על  חל

 קבוצות   או

 חיתוך  &

(Intersection) 

 (set-ה  או)  היחס  את  מחשב x & y האופרטור

  וגם  x-ב  גם( האירועים  או)  הקישורים מכל המורכב

   ∩   מתמטי  ביצוג.  y-ב

  יחסים   על  חל

 קבוצות   או

  מכל   המורכב   היחס  את   מחשב  x ; y  האופרטור  (Sequencing)  רצף ;

  x  היחס,  b  מסוים  שבאירוע  כך  a⟶c  הקישורים

 b⟶c מכיל y- ו a⟶b מכיל

 יחסים   על חל

(  set-ה  או )   היחס  את  מחשב   x | y  האופרטור  (Union) איחוד |

  או  y  או  x-ב( האירועים  או)  הקישורים מכל המורכב

 . ∪  מתמטי ביצוג . בשניהם

  יחסים   על  חל

 קבוצות   או

 (* This is a comment *) הערה (* *)
 

 

 Cat-ו Bell בקבצי נפוצות הצהרות

 .בדיקה  והצהרות( let rec או  let) הקצאה הצהרות הן Cat-ו Bell בקבצי  ביותר הנפוצות  הצהרות

 . חדשים  יחסים או  ערכים  להגדרת משמשת : let הצהרת •

  יותר   מורכבת   והיא ,  מבנים  מספר  בין   הדדיות   הגדרות   כולל ,  רקורסיביות  להגדרות  נועדה :  let rec  הצהרת •

  זיכרון   מודלי   של  התנהגות   את   לייצג   כדי   רקורסיביות  הגדרות   נדרשות   לפעמים .  רגילה  let  מהצהרת

 ( arm-ב כמו ) שונים

 .הקוד בתוך  אחרים  קבצים  לכלול  שמאפשרת  הצהרה: include הצהרת •

 herd-ב בדיקה הצהרות

 : יחס   על  תנאי מוודאת אחת  שכל,  בדיקה  הצהרות של  סוגים שלושה  מציע herd הכלי

  דרך   אירוע  לאותו  לחזור  אפשר  אי,  כלומר.  מחזורים  יכיל  לא  המחושב  שהיחס  דורשת:  acyclic  הצהרת •

 . קשרים  של  סדרה

,  לעצמו   מאירוע   קישורים  יכיל   לא  כלומר   רפלקסיבי   יהיה   לא  המחושב   שהיחס  דורשת:  irreflexive  הצהרת •

 .אירוע לאותו  ישירה  חזרה שתיהיה אסור 

 . אירועים זוג אף יכיל לא  כלומר, ריק יהיו המחושב שהיחס דורשת: empty הצהרת •
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  מודלים   וניתוח  למימוש  חיוניות  והן,  בקוד  ומבנים  יחסים  של  נכונותם  לבדיקת  כלי  מספקות   אלו  הצהרות

 . בזיכרון  מורכבים

 . הבדיקה של השם ולאחריו as סיומת באמצעות  לבדיקות  שמות  להעניק  ניתן

 herd-ב ואזהרות בבדיקות כשל

  המודל ,  כלומר;  הנבדק  המועמד  ביצוע  על  אוסר  הזיכרון   שמודל   היא  המשמעות,  herd-ב  נכשלת  בדיקה  כאשר

~,    הקידומת  הוספת  ידי  על  הבדיקה  על  לשלוט  גם  ניתן.  במציאות  להתרחש  יכול  לא  הזה  שהביצוע  קובע

 .הבדיקה  של שלילה שמשמעה

  על   מעיד   זה,  מצליחה  כזו  מסומנת   בדיקה   כאשר.  flag  המפתח  מילת   באמצעות   בדיקה  לסמן   אפשר,  בנוסף

 . כך על   להתריע  כדי לפלט  אזהרה מוסיף  herd, קורה  זה אם.  כלשהי סמנטית  בבעיה נתקל  שהביצוע כך

 . שהוגדרו  וקבוצות  יחסים על   בדיקות לביצוע  הצהרה: check הצהרת

 herd-וב cat בשפת מתקדמות תכונות

  להגדיר   שניתן פונקציות , דפוסים התאמת , ים-tuple- ו ים -set כמו , מתקדמות תכונות במגוון   תומכת  cat שפת

  כאן   אדון  לא  אני  אבל(,  herd  כתוב  שבה  השפה)   OCaml  בסגנון  ורקורסיה  איטרציה  וגם,  המשתמש  ידי  על

 . התיעוד את לקרוא  יכולים  והמתעניינים האלה בתכונות

 herd-ב ובדיקה עיבוד תהליך

 . Cat הקובץ של העיבוד מתחיל  ואחריו תחילה מעובד הוא , קיים Bell קובץ אם

  פקודות   לכלול  עשוי   זה  מבחן.  הלקמוס  מבחן   את  לנתח   ממשיך   herd  הכלי ,  Cat-ו  Bell  קבצי   טעינת  לאחר 

  הרחבת (. mb  תג  עם זיכרון  מחסום  כמו ) בסיסיות   לפעולות  דרך  קיצורי  למעשה   שהן ,  ()smp_mb כגון , מאקרו

  באמצעות   שמצוין,  linux.def  כמו,  בקובץ  המוגדר   מיפוי  לפי  מתבצעת   הבסיסיים  למבנים  המאקרו  פקודות

 . macros  שורת עם קונפיגורציה בקובץ או   cli  -macros-ב פרמטר

.  בתוכנית  thread  כל   עבור (  ים-event)  אירועים  של  רשימה  בניית  ידי  על  התוכנית  את  מפרש  herd,  מכן  לאחר 

  בסיסיות   פעולות   של  לרצף  וביטויים   הצהרות   פירוק   כולל   התהליך ,  C  כמו  high-level  בשפה   שנכתבו   בתוכניות 

  בשפת   שנכתבו  בתוכניות(.  וכדומה  תנאים,  רגיסטרים  על   אריתמטיים/ לוגיים  חישובים ,  כתיבה,  קריאה  כגון)

  rmw  מסוג   אטומיות   פעולות,  זאת  עם.  אלה  לפעולות   ישירות   מתאימות  כלל  בדרך   הבודדות  ההוראות ,  אסמבלי

 .המובנה rmw-ה יחס דרך המקושרות  - וכתיבה קריאה:  נפרדות  פעולות שתי   של כשילוב תמיד מיוצגות
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 thread לכל אירועים ארגון

  חשוב ,  זאת  עם(.  program order)  התוכנית  סדר  לפי,  thread  כל  עבור  כרשימה  מאורגנים  בתוכנית  האירועים

  לסדר   בהכרח   ולא ,  המעבד   של  הביצוע   ליחידת   מוצגות  ההוראות   שבו  לסדר  מתייחס  התוכנית  שסדר  להבין 

  שונים   הם   אך,  זהים  הסדרים  שני,  המקרים  ברוב.  התוכנית  של   האובייקט  קוד  או  המקור  בקוד   מופיעות  הן  שבו 

  להתבצע   לא  עשויות  מההוראות  חלק(,  forward branch)  קדימה  branch  מתבצע  אם.  ים-branch  ישנם  כאשר

  מסוימות  להוראות  לגרום   עשוי (  backward branch)  אחורה  branch  ואילו,  האירועים   לרשימת   מחוץ  ולהישאר

 .לרשימה  שוב לחזור 

 מותנים ים-branch-ב אירועים רשימות יצירת

  אירועים   רשימות  שתי  יוצר  כזה  branch  כל,  מותנה  branch  יילקח  האם  מראש  לדעת   דרך  שאין   העובדה  בשל

  ים -branch  שני  המכילה  תוכנית ,  לכן.  נלקח  לא  שבה  והשנייה ,  נלקח  branch-ה  שבה  אחת :  herd  הכלי  עבור 

  סדר .  הלאה  וכן,  רשימות  שמונה  תיצור  ים-branch  שלושה  עם  תוכנית,  רשימות  ארבע  ליצירת  תוביל  מותנים

  שכל   מאחר,  בנפרד  כזו  רשימה  כל  לבדוק  נדרש  herd  הכלי.  po-ה  יחס  ידי  על  נקבע  רשימה  כל  בתוך   האירועים

 . התוכנית של  אפשרי ביצוע  מייצגת  רשימה

 חוזרים ים-branch-ו בלולאות טיפול

  להוביל   שיכול   מה,  פעמים  של  מוגבל   בלתי   מספר  יילקח   מותנה  branch-ש  ייתכן,  לולאה  מכילה  התוכנית  כאשר

  herd-ש  הפעמים  מספר  על   מגבלה   יש ,  זאת  למנוע  כדי.  האפשריים  הביצועים   במספר  פרופורציונלי   לא   לגידול

  כלל   שבדרך,  cli-ב  -unroll  הפרמטר  באמצעות  מוגדרת   זו   מגבלה.  בביצוע  להופיע  מסוים  branch-ל  יאפשר

 . ייחשב לא פשוט הוא, איטרציות של  יותר  גבוה מספר  דורש  הביצוע אם. היותר לכל  איטרציות 2- ל מוגדר 

 וכתיבה קריאה ערכי בחירת

  מאיזה ,  קריאה  אירוע   כל   עבור  להחליט  נדרש   herd  , (candidate executions)  לביצוע  המועמדים  יצירת  לאחר 

  לדעת   דרך  אין  כאן  גם, מותנים  ים -branch  של  במקרים  כמו.  מחזירה  שהקריאה הערך  מתקבל  כתיבה  אירוע

  כל   את  לבחון   צריך  herd,  משתנה  לאותו  אחת  מכתיבה   יותר   יש  לתוכנית  אם  ולכן ,  ייקרא  ערך   איזה  מראש

  האפשריים   הביצועים  במספר  אקספוננציאלי  לגידול  להוביל   יכול  זה  תהליך.  rf-ה  יחס  של  האפשריים  השילובים

 . מותנים ים-branch עקב  שנוצר  לגידול  בדומה, לבדוק  שיש
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 לביצוע מועמד עיבוד בתהליך נתונים זרימת ניתוח

  המחושבים   הערכים  את  לנתח  שמטרתו  נתונים  זרימת  ניתוח  מבצע  הוא,  לביצוע  מועמד  מעבד  herd  כאשר

 : תפקידים במספר משמש זה ניתוח. בתוכנית  thread  כל עבור  המקומיים במשתנים והמאוחסנים

  branch-ה,  כלומר:  הביצוע  לבחירת  תואם   שלו  הלוגי  שהמצב  ומוודא,  מותנה  branch  כל   בודק   herd  הכלי •

 . התקיימו המתאימים התנאים כאשר רק  נלקח

  יחסית   גישה  או   מצביע  דרך   גישה   כגון)  לזיכרון  עקיפה   גישה   כל  של  היעד   כתובת  את   מאמת   herd  הכלי •

 .יעד כתובת לאותה  המתבצעות  לקריאה כתיבה בין מקשר אכן rf-ה יחס כי ומוודא(,  למעבד

,  בנתונים  תלות   כולל,  לזיכרון  גישה  המייצגים  אירועים   בין   קיימות  תלויות  סוגי   אילו  וקובע   מזהה  herd  הכלי •

 .ctrl- ו data, addr קשרי  באמצעות  למודל זמינות אלה  תלויות. בשליטה ותלות בכתובות  תלות

 

    herd- שימוש והרצה ב

 litmus  מבחני

klitmus 

  klitmus-ש  קרנלי   המודול.  קרנלים  כמודולים  רצות  והבדיקות  לקרנל  בדיקות  להפעלת  מיועד   klitmus7  הכלי

  קריאה   באמצעות   מופעלים   הם,  המודולים  טעינת  לאחר.  פעיל  קרנל   בתוך  דינמית  ולפרוק  לטעון   ניתן   יוצר 

 . המודולים עם   לתקשורת  ממשק שמספק,  proc/litmus/ קובץ- לפסאודו

,  C  קבצי  לכמה  המבחנים  את  מתרגם   הוא  כלומר ,  cross  קימפול  במצב  ורק  אך  פועל  klitmus7,  לכך  בנוסף

  הבדיקות   של  וההרצה  ההכנה  תהליך   את  לפשט  ניתן  כך.  run.sh  בשם   הפעלה   וסקריפט   Makefile  גם   ומספק 

 . במערכת  הנדרשות

 דוגמה להרצה:  

 : klitmus7 עם  עצמו  המבחן את  יוצרים  הראשון  בשלב

klitmus7 -o X.tar SB+onces.litmus 
 
mkdir -p X && cd X && tar xmf ../X.tar 
make 
 
sudo sh run.sh 
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 exists לעומת  filter קטע

  ישנם.  לביצוע  המועמדים  כל  את  לחפש  מנסה  ולא  ממוקד  הוא,  לזרוק  מה  לא,  לשמור  מה  אומר  filter  קטע

  מסוגל   herd7  הכלי  שכן ,  הנפוצים  במקרים  במיוחד ,  יותר  רבה   במהירות   פועל   filter-ה  קטע   שבהם  מקרים 

  הערך   את  מקבל  exists- ה  קטע,  לכך  בניגוד.  להתקיים  מצליח  לא  filter-ה  שביטוי  ברגע  הביצוע  את  להפסיק

  הקטעים   שני  שבהם,  מזויפים  ביצועים  של  בבדיקה  זמן   להשקיע  herd7-מ  שדורש  מה,  הבדיקה  בסוף  שלו 

  בקטעים  השימוש  שמספק  בין  ההפרדה  את  המעדיפים  אנשים ישנם,  לכך  בנוסף  .במקביל  פועלים  הקריטיים

filter ו -exists . 

 speedcheck דגל

-מ  מונעת   זו  אפשרות.  -speedcheck true  באפשרות  להשתמש   ניתן,  herd7  של   הביצועים   את  להאיץ  כדי

herd7  ה  קטע  את  לקיים  ניתן  האם  בשאלה  להתמקד  אותו  ומכוונת  האפשריים  הקצה  מצבי   כל  את  ליצור -

exists  לא או. 

  באפשרות   משתמשים  כאשר  הן ,  אקספוננציאלית  מורכבות  בעל  הוא   הלקמוס  מבחן  ניתוח  כי   לציין  חשוב 

speedcheck true-  של  בארגומנטים  בשימוש  מעוניינים  אינכם  אם.  לא  כאשר  והן  cli  ,דומה   מהירות  להשיג  ניתן  

 . exists-ה  קטע   כמו בדיוק ביטוי  אותו עם filter משפט הוספת  ידי  על

 exists תוצאת הצגת

 :prop עם  show הדגל את להוסיף  אפשר exists  הפסקת של  התוצאה את  לראות  כשרוצים 

-show prop 

 

 קשרים   של הצגה

 . herd7 בהרצת  דגל להעביר   או  עצמו  המודל דרך או , דרכים 2- ב קשרים להציג  אפשר

 המודל   דרך

  בקובץ   בפסיקים  מופרדים   להציג  שרוצים  הקשרים  את  ואחריה  show  מפתח  המילת   את  לכתוב  פשוט  צריך

cat. היחסים  את לראות  כדי  לדוגמה ppo  ו-cumul-fence : 

show ppo,cumul-fence 
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  כדי   כאלו  ובפעמים  כאלו  יש  אם  גם  אירועים  בין  הקשרים   את  תמונה  ביצוא  מראה  לא  herd7  לפעמים :הערה

 . לדוגמה int&   או ext&  ידי על   למשל כמו ספציפי יותר   אותו לכוון  אפשר זה את  לעשות  עליו” ללחוץ“ 

 cli- ה  דרך

 .doshow בדגל  להשתמש   אפשר

 : לדוגמה

-doshow pb 

 

 . שימוש צורת באותה  unshow הדגל עם קשרים להציג ולא  הפוך להשתמש  גם  אפשר

-unshow rf,co 

 אסורות  תוצאות הצגת

  show-ב  משתמשים  אם  גם  ולכן  אסורה  היא  כי  רגילה  בהרצה  בעיה  קצת  יש  אסורה  תוצאה  לראות  כשרוצים

(  המעגליות   את  לראות  כדי  למשל)   האסורה  התוצאה  את  לראות  רוצים  זאת   בכל  אם  אבל,  ריק  קובץ  יהיה  הפלט

 : לעזור  שיכולים דגלים   מספר יש  אז

 through הדגל

  מאפשרת   זו  אפשרות,  herd7  מנוע  של  הסופי  לשלב  להגיע  נוספות  לריצות  תן  :herd-ל  אומר  הדגל

 .herd7  מנוע  של מוקדם  בשלב  אחרת  נדחות אשר, אסורות  הרצות של  תמונות ליצור  למשתמשים

  אפשרות   של  ההתנהגות.  לעבור(  הפעיל  המודל   לפי )   תקפים  ביצועים  רק  מאפשר  none  המחדל  ברירת,  כלומר

 : וטקסט  פנימיים  טקסט  קבצי   דגמי בין  שונה זו

  , (uniproc-ו cav12  ,minimal כמו) עצמו herd7 של   מודליםל היא( internal) פנימיים במודלים הכוונה: הערה

 . להעביר לבחור   יכול שהמתמש  מודלים  הם  טקסט מודלי זאת לעומת 

  שמפרים   ביצועים  ידחה  invalid  שהתג  בעוד;  לעבור   הרצות  לכל  מאפשר  התג   כל:  פנימיים  מודלים   עבור  •

 . לעבור אחר  אסור  לביצוע אפשרות  מתן תוך , uniproc את

  ניתן ,  כאלה  מודלים  עבור.  לעבור  הביצועים  לכל  מאפשרים  invalid-ו  all  התגים:  טקסט   קבצי  של  מודלים •

  .skipcheck  האפשרות  עם  herd7  של  הסופי   לשלב   שמגיעות  הרצות   על   יותר   מדויקת   שליטה   להשיג

 . none היא  המחדל  ברירת 
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 : הדגל את להוסיף  אפשר   בקיצור

-through invalid 

 

 skipchecks  הדגל

 .שניתנו  הבדיקות מתוצאות  להתעלם  herd7-ל  מורה הוא . טקסט קבצי  מודלי על  חלה זו אפשרות 

 . השמות בין),(   פסיקים של  הפרדה עם  ברצף  השמות את  להעביר ואפשר 

 : הדגל את  להוסיף  אפשר לדוגמה

-skipchecks coherence,happens-before,propagation 

 בדיקות בקובץ המודל 

 : מבנה עם המודל  בקובץ הבדיקות של שמות  לתת  יש, תפעל שהאפשרות  מנת על

as <NAME> 

 : linux-kernel.cat בקובץ הקרנל של מהמודל דוגמה למשל 

acyclic hb as happens-before 

 

 שילוב של הדברים ביחד 

 : הבאה בצורה בדגלים להשתמש אפשר  אסורה   תוצאה למה לראות  כשרוצים 

-through invalid -show prop -o <DIR> 

 : לדוגמה

herd7 -through invalid -bell linux-kernel.bell -macros linux-kernel.def -cat 

linux-kernel.cat my_tests/C-Z6.0+o-mb-o+acq-o+o-mb-o.litmus -show prop -o 

~/kernel/out 

  שמגיע (  בלינוקס)  dot  הבינארי  עם  png  בפורמט  לתמונה  herd7  של  הפלט  את   להפוך  אפשר  מכן  ולאחר

 herd של באתר בתיעוד  לבדוק   אפשר הדגלים על נוספת לקריאה   .graphviz בחבילה

http://www.digitalwhisper.co.il/
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 :  CLI-ב נוספים פרמטרים

• -o  <dest  :> קוד   את   שומר  C  בכתובת   הבדיקה  קבצי  של   <dest  >אם.  אותם  להריץ   במקום  <dest  > הוא  

  קימפול   תכונת  בעצם  וזה )  ארכיון   יבנה  litmus7  הכלי (,  tgz.  סיומת )   דחוס   ארכיון   או (  tar.   סיומת)  ארכיון

cross ,)ואחרת  <dest > הבדיקות נשמרות  שבה קיימת   תיקייה של כשם יתפרס . 

• -crossrun  (<user@)?host(:port)?|adb|qemu(:exec  :>?)ה  של  בדרייבר  שימוש  נעשה  כאשר-shell  

  run.sh  לסקריפט  מאפשרים  הראשונים  הארגומנטים  שני(,  driver  האפשרות  של  המחדל  ברירת  שזה)

 . מרוחק במחשב בודדות בדיקות  להריץ

 : SSH אפשרות  •

o הפרמטר user המרוחק במחשב להתחברות  המשתמש שם  הוא . 

o הפרמטר <host >המרוחק המחשב שם  הוא . 

o ה מספר  את  להוסיף  חובה לא-port  (. 22)  מחדל ברירת 

 : QEMUאפשרות   •

o  הסימולטור  עם   יופעלו   הבדיקות  QEMU  , הבינארי   שם   את  לציין   ניתן  כאשר   (executable  ) שלו  

 . qemu הוא ההפעלה ששם היא המחדל ברירת:.   לאחר 

o הארגומנט  qemu  ה  לסקריפט  מורה-shell   באמולטור  להשתמש  QEMU  .משתנה  את  להגדיר  יש 

 QEMU=qemu:  לדוגמה,  run.sh  הסקריפט  הפעלת   לפני  האמולטור   של   לנתיב  QEMU  הסביבה 

sh run.sh (של בתחביר  שימוש sh .) 

docker herdtools7 

Dockerfile -   קובץDockerfile  לדוגמה להרצת כליherdtools7: 

FROM ocaml/opam 
WORKDIR /home/opam 
USER root 
RUN apt update 
RUN apt install -qq -y pkgconf libgmp-dev openssh-server 
 
RUN echo "root:Password1" | chpasswd 
RUN echo "opam:Password1" | chpasswd 
RUN sed -i "s/#PermitRootLogin prohibit-password/PermitRootLogin yes/g" 
/etc/ssh/sshd_config 
RUN service ssh start 
RUN echo "check-certificate=off" > /root/.wgetrc 
RUN ssh-keygen -A 
USER opam 
RUN eval $(opam env) 
RUN opam install herdtools7 
 
RUN mkdir -p /home/opam/kernel 
USER root 
EXPOSE 22 

CMD ["/usr/sbin/sshd", "-D"] 
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 container- ה בניית

docker pull ocaml/opam 
docker build . -t herd 
docker run -d -p 2231:22 -v <KERNEL_PATH>:"/home/opam/kernel" herd 
 
ssh opam@127.0.0.1 -p 2231 

 

 container-ב  שימוש

ssh opam@127.0.0.1 -p 2231 # Password1 
### or ### 
docker exec -it <CONTAINER_ID> bash 
 
mkdir ~/kernel/out # Output directory of the final images 
 
cd kernel/tools/memory-model 
 
herd7 -macros linux-kernel.def -bell linux-kernel.bell -cat linux-kernel.cat 
litmus-tests/SB+fencembonceonces.litmus -show prop -o ~/kernel/out -through 
invalid 

  המבחן   של   הפלט  את   לראות   שנוכל  כדי   -through invalid  הדגל   את  שהוספנו   לב   שימו   :הערה

SB+fencembonceonces.litmus הקטע  כי exists להצליח  אמור לא הזה  במבחן . 

 דיאגרמה   יצוא

herd7 <CMD> -show all -o <DIR> 

 

  שמגיע   dot  הבינארי ,  אחר  לפורמט  dot  פורמט  את   להמיר   צריך  רגילה   בתמונה  התוצאות   את   לראות   כדי

 . graphviz של  בהתקנה

 : Ubuntu-למשל ב   graphvizאפשר להתקין את 

sudo apt install -y graphviz 

 : גרפית  בצורה המבחן של היחסים את  לראות  ונוכל  נריץ ואז

dot -Tpng <FILE.dot> > <OUTPUT>.png 

 

 

http://www.digitalwhisper.co.il/


 
 

Memory models 
www.DigitalWhisper.co.il 

 40  2025 י ליו , 175  גליון
 

Dependency 

  בואו  רגע  אז , שצריך כמו  עליהם  עברנו   לא אבל  סדר  שמספקות  תלויות מיני  כל  פעמים  מספר כאן הוזכרו כבר

 . הזה הנושא את נבדוק 

 מבוא

  כאשר   מתרחשת   זו  תלות .  אחרת  פעולה   בתוצאת   תלוי   אחת  פעולה  כשביצוע  קיימת   זיכרון   פעולות   בין   תלות 

 (.כתיבה  או  קריאה)  השנייה הפעולה התנהגות על שמשפיע  ערך מספקת( קריאה) ראשונה  פעולה

  שהכתיבה   חשוב,  קריאה  פעולות  של  מסוימת  בקבוצה  סמנטית  תלות  לה  שיש  כתיבה  של  פעולה  קיימת  כאשר

  של   פרספקטיבה  לפי  כאן  מוגדרת  הקריאה  השלמת.  הושלמו  הללו  הקריאה  פעולות  שכל  לאחר  רק  תתבצע

  שעליה   האחרונה  הקריאה  פעולת  סיום  לפני  בוצעה  כאילו  להופיע  יכולה  לא  תלויה  כתיבה,  כלומר,  גלובלי  זמן

  ביחס   עקבי  סדר   על  תשמור   כזו  שכתיבה   להבטיח  חייב   הזיכרון   שמודל  היא  הדבר   משמעות .  תלויה  היא

 .ערכה  על שהשפיעו לקריאות

  אחד   אם  I  בהוראה  תלויה  J  הוראה:  כך  J-ו  I  הוראות  שתי  בין  תלות  להגדיר  ניתן  המעבד   בתוך  המידע  בזרימת

 (. ביניים  הוראות סדרת באמצעות) עקיפה או   ישירה להיות   יכולה זו תלות.  J עבור כקלט משמש I מפלטי

  חייבת   I  שהוראה היא  המשמעות,  J  הוראה  של  בתוצאה או  בפעולה  לשינוי  גורם  I  הוראה  של בפלט  שינוי  אם

  לכפות   יכולה  תלות,  לסדר   מחוץ  ביצוע   שמאפשרות  בארכיטקטורות   גם ,  מכך  כתוצאה.  J  הוראה   לפני  להתחייב

 . מסוים התחייבות סדר

  סמנטית מול תחבירית תלות

  אינה  בפועל  אך ,  בראשונה  תלויה  היא   כאילו   נראית   בקוד   השנייה  הגישה   כאשר   בלבד   תחבירית   נחשבת   תלות 

 .  מתוצאתה מושפעת

 : לדוגמה

r1 = READ_ONCE(x); 
WRITE_ONCE(y, r1 * 0); 

  הכפלה   עקב)  אפס  תהיה  תמיד  שהתוצאה  מאחר  אך,  x-מ  בקריאה  תלויה  y-ל  הכתיבה  כי  נראה,  זה  במקרה

  טבעי   באופן  שמתקיימות  תלויות  לנצל  ניתן,  מסוימים  במקרים  .הגישות  שתי  בין  סמנטית   תלות  בפועל  אין(,  0-ב

  שימוש   לדוגמה  כמו,  הסדר  תכונות   על   לשלוט   כדי  מלאכותי   באופן  תלות   להוסיף  כדאי   לפעמים  אך,  באלגוריתם

 .הכתובת לחישוב  אותו ולהוסיף עצמו עם  ערך   ליצור  כדי XOR-ב
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 הקומפיילר  השפעת

  שאינו   משום ,  הגישות  סדר   את   לשנות   או  להסיר   עשוי  הקומפיילר,  בלבד  תחבירית  היא   התלות  שבהם   במצבים 

 . הפעולות בין   אמתית  תלות מזהה

 סוגי תלות 

 : thread באותו המתבצעות זיכרון  פעולות בין   תלות של  שונים   סוגים שמגדירים  יחסים מספר קיימים

 כתובת  תלות

  או   load)  עוקבת  פעולה  של  הכתובת  לבניית  משמש  קודמת  פעולה  ידי  על  שנטען  הערך  שבו  מצב  מתאר

store  .)לפעולה   הכתובת   את   לקבוע   כדי   משמש   הזה  והערך  נקרא   מסוימת   כתובת   של   תוכן  אם ,  לדוגמה  

 .כתובת תלות קשר נוצר , הבאה

   דוגמה:

int a[20]; 
int i; 
 
r1 = READ_ONCE(i); 
r2 = READ_ONCE(a[r1]); 

  מתבצעת   הגישה  שאליו   המיקום,  אחרות  במילים.  i-מ  שנקרא,  r1  של  בערך  תלויה  a[r1]-מ  הקריאה,  כאן

 .מספקת הראשונה שהקריאה  בערך תלוי(  r1 המערך אינדקס)

 data תלות

 . כתיבה  ידי   על  בזיכרון   שנשמר   הערך   על  ישירות  משפיע  , קריאה  ידי  על  שנקרא   ערך   כאשר  מתרחשת   זו   תלות 

   :לדוגמה

int x, y; 

 

r1 = READ_ONCE(x); 

WRITE_ONCE(y, r1 + 5); 

 

יכולה להיות פשוטה    data. תלות  y-משפיע ישירות על הערך שנכתב ל   x-שנקרא מ  r1בדוגמה זו, הערך של  

או לעבור דרך חישובים מורכבים, ובמקרים מסוימים, כתיבה יכולה להיות תלויה בתוצאות של מספר קריאות  

 שונות. 
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 כתובת לתלות  data תלות בין הבחנה

,  כתיבה  יבצע  יותר   מאוחר  store-ה  שבה  הכתובת  לחישוב  שמשמש   load-מ  המוחזר  הערך  שבהם  במקרים

  עוסקת   כתובת  שתלות  בעוד,  בתוכן  מתמקדת  data  תלות,  כלומר .  נתונים  בתלות  ולא  כתובת  בתלות  מדובר

 . הזיכרון במיקום

 בקרה  תלות

  מאוחרת   store  הוראת  האם  החלטה  על  משפיע load  מהוראת  המוחזר  הערך כאשר  מתרחשת  בקרה תלות

 . לא או תתבצע  יותר

 . store להוראות load הוראות בין ורק  אך  סדר מספקת  בקרה תלות  כי להדגיש   חשוב

  בעל   זיכרון   מחסום כמעין   לתפקד  עשוי , מותנית  mov הוראת  או ( conditional branch)  מותנה  branch  ביצוע

  כדי   store-וה  load-ה  פעולות  בין  הנכון  הסדר  את  להבטיח  חייב  שהמעבד   היא  לכך  הסיבה.  נמוכה  תקורה

 .כהלכה מתבצע  שהתנאי  לוודא

   דוגמה: 

int x, y; 
r1 = READ_ONCE(x); 
if (r1) 
 WRITE_ONCE(y, 1848); 

 : זו בדוגמה

 . r1-ב מאוחסן  והערך  מתבצעת x-מ הקריאה .1

 . if (r1) התנאי הערכת על משפיע  r1 של  הערך .2

 . הקריאה בתוצאת  תלוי(, לא  או) תתבצע  y-ל  שהכתיבה ייתכן,  התנאי מהערכת כתוצאה .3

 . לכן קודם  שנקרא בערך  ישיר  באופן תלוי  הכתיבה תנאי כאשר, לכתיבה  הקריאה בין קשר  נוצר בכך

  משפטי  תחת  נמצאת  הכתיבה  כאשר ,  בקוד   והכתיבה  הקריאה  פעולות  של   התחבירי   מהקשר  נובעת  זו  תלות

if או switch קודמת קריאה של בערך שתלויים . 

  ישירות   משפיעה  אינה  היא.  if  תנאי  של  else  או  then  הבלוקים  בתוך  שנמצא  לקוד  רק  רלוונטית  בקרה  תלות

 . if-ה של  הבלוק לאחר שנמצא  קוד  על
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 בעיה בתלות בקרה 

 : הבא הקוד בקטע 

q = READ_ONCE(a); 
<implicit address-dependency barrier> 
if (q) { 
 /* BUG: No address dependency!!! */ 
 p = READ_ONCE(b); 
} 

 .a-מ הקריאה של תוצאה שהיא ,  q של  בבדיקה תלויה b-מ הקריאה

  את   מראש   לחזות  לנסות   עשוי   המעבד .  בקרה  תלות  אלא ,  הפעולות  בין   ישירה   כתובת   תלות  כאן   אין :  הבעיה

  b-מ הקריאה את  יראו אחרים  שמעבדים כך, a-מ  הקריאה לפני  b-מ הקריאה את ולבצע   ,if (q) התנאי תוצאת

 .מדי מוקדם מתרחשת

 : בקוד מתאים מחסום מפורש באופן להוסיף  יש, הבעיה את למנוע כדי

q = READ_ONCE(a); 
if (q) { 
 <barrier> 
 p = READ_ONCE(b); 
} 

 

 .b-מ הקריאה ביצוע  לפני  תושלם  a-מ לקריאה  שמחויבות מבטיח המחסום

 תלות בקרה וקומפיילרים 

  את   ישבור  לא  שהקומפיילר  לוודא  שלך  התפקיד  ולכן,  אינהרנטי  באופן  בקרה  לתלות  מודעים  אינם  קומפיילרים

  , הקרנל  של   ()WRITE_ONCE- ו  ()READ_ONCE  כמו  ים - macro-ב  נכון  שימוש  על  להקפיד  יש .  המיועד  הסדר 

 . הפעולות סדר את  לשנות שעלולות רצויות  לא אופטימיזציות  למנוע כדי

LKMM 

 LKMM-תלות בקרה ומחסומי זיכרון ב

  היא   אך,  יותר  מאוחרות  כתיבות  לבין  קודמות  זיכרון  קריאות  בין   סידור  להבטיח  יכולה  בקרה  תלות  LKMM-ב

  מאוחר   דבר  לכל  קודמות  stores  בין  לא  וגם,  יותר  מאוחרות  לקיראות  קודמות  קריאות  בין  סדר  מבטיחה  לא

 .נוספים זיכרון  במחסומי להשתמש יש, stores בין   או loads בין סידור להשיג  כדי. יותר
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  הסדרים   כל  את  מבטיחה  אינה  שהיא  משום,  מחסומים  של  אחרים  סוגים  עם  משתלבת  כלל   בדרך  בקרה  תלות

  עם   הבקרה  תלות   את  לשלב   יש,  פעולות  של  מלא  לסידור   או  מוחלטת  לאטומיות   יםזקוק   םאת   אם.  הנדרשים

 . נוספים מחסומים

- בו  מסוימת  כתיבה  יראו  המעבדים  שכל  צורך  יש  אם.  עותקים  מרובת  אטומיות  מבטיחה  אינה  בקרה  תלות

 . האטומיות על  שמירה להבטיח כדי  smp_mb-ב להשתמש   יש, זמנית

  או   בקרה   תלות,  קריאה  מחסום   דומה  באופן.  בקרה  תלות,  כתובת  תלות  מחסום  עם  משתלב   כתיבה  מחסום

 .כללי מחסום או  release מחסום, acquire  מחסום, כתיבה מחסום עם משתלבים כתובת  תלות  מחסום

 יחסים 

  כאשר ,  מותנית  branch  בהוראת  לזיכרון  גישה  לכל  קריאה  גישת  מקשר   זה  קשר:  המובנה  ctrl  קשר  •

 . הקריאה בערך תלויה  הביצוע על  ההחלטה

  לגישות   אלה  בקרה  תלות  של  המטרות   את  להגביל   כדיctrl  ( &R*W  )  הביטוי  את  מחשב   הזיכרון  מודל  •

 . בלבד כתיבה

  עם   שנעשית  יותר  מאוחרת  גישה  לכל  קריאה  גישת  מקשרים  אלו  קשרים:  data  וקשר  המובנה  addr  קשר •

 .מהקריאה נתונים תלות או כתובת

  הקריאה   גישות   בין   התלות  את   מתאר   הוא   כלומר,  addr-ו  data  קשר   של   כאיחוד  מוגדר  הקשר:  dep  הקשר  •

 . נתונים או  כתובת  בסיס על שמתרחשות  והכתיבה

  לקשר   dep הקשר בין(  concatenation)  חיבור של  כתהליך  זה קשר מגדיר   הזיכרון מודל : dep-rfi הקשר •

rfi  .ה-rfi  באותו  לקריאה  כתיבה  בין  מקשר  thread   עשויות   אלו  קריאות  .והכתיבה  הקריאה  את  שמבצע  

  בכל   אך ,  הזיכרון  מערכת-תת  דרך  מעבר   ידי  על   או  הכתיבה  העברת  ידי   על(  satisfied)  מסופקות   להיות 

  שבתחילת   הקריאה  לאחר  להתבצע  חייבת  rfi-ה  של  הקישור  שבסוף  הקריאה:  זהה  היא  ההשפעה,  מקרה

 . dep-ה של הקישור

  את   מחשב  הזיכרון  מודל.  po  קישור  עם  addr  קישור  של  כחיבור  מוגדר  זה  קשר:  addrpo  הקשר •

  בסדר   שנמצאות  כתיבות  עם  בכתובת  תלות  על  שמבוססות  קריאות  מחבר  ובכךaddrpo   ( &R*W  ,)הביטוי

 . התלות ליעד ביחס (  po-ב) שנשמר

 PPO  סדר יחס

.  כתובת  תלות   ביניהם  יש  כאשר  התוכנית   סדר   לפי  loads  מבצעות  אכן  בלינוקס  הנתמכות   הארכיטקטורות   כל

  מהו   יודע  שהוא  לפני  מסוים  ממיקום  ערך  לטעון  הזיכרון  מערכת-מתת  לבקש  יכול  לא  המעבד,  הכל  אחרי

 . הזה המיקום
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- מ  תלות   יש כאשר מתרחש  כזה  מצב.  loads  שני של  הביצוע   סדר  על  בעקיפין  להשפיע   יכולה  תלות,  זאת  עם

load ל-store  ו-load  מאותה קורא  יותר מאוחר שני store .היא לכך  הדוגמה : 

 𝑅 −>  𝑑𝑒𝑝 𝑊 −>  𝑟𝑓𝑖 𝑅′ 

  יבצע   שהמעבד  אפשרות  יש,  זה  במצב.  בנתונים  תלות   או  כתובת   תלות  להיות  יכול(  dep)  התלות   קישור  כאשר

  כי ,  R  לפני  ′𝑅  את  לבצע   יכול   לא   הוא  אך.  ′𝑅 -ל   יאחסן   W- ש  הערך   את  להעביר   יכול   הוא   שכן ,  W  לפני   ′𝑅  את

 . בזיכרון מיקום   לאותו ניגשים′𝑅 -ו W- ש או, הזה  הערך מהו יודע  שהוא   לפני הערך את להעביר   יכול לא הוא

,  ′𝑅  לפני  אותו   ולבצע ספקולטיבי   באופן W  את לבצע יכול  המעבד , בקרה תלות   רק היא  W-ל  R  בין התלות  אם

  מחדש   להפעיל   יצטרך  רק   המעבד ,  כשגויה  מתבררת  הספקולציה  אם.  נכון  זה  ביצוע   אם  יודע  לא   הוא  עוד   כל

 .′𝑅  את  לנטוש  או

 : הבאה  בדוגמה  כמו, כתובת  תלות  יש  כאשר load-ל store  להעביר  עשוי  מעבד בתאוריה

r1 = READ_ONCE(ptr); 
WRITE_ONCE(*r1, 1910); 
r2 = READ_ONCE(*r1); 

  לפני  עוד, בזיכרון מיקום לאותו  ניגשים השני load-וה store-שה מראש לדעת יכול שהמעבד היא לכך הסיבה

  לא   לינוקס   של   הקרנל  ידי   על   הנתמכות   מהארכיטקטורות  אחת   אף ,  זאת  עם .  המיקום  כתובת  מהי   יודע   שהוא 

 . כזו אופטימיזציה  מבצעת

refcounters 

  בהצלחה   הושגה  לאובייקט  הפניה  שאם  מבטיחה  refcounters  עבור(  הצלחה  של   במקרה)  בקרה  תלות 

  לאחר   מסודרות  נוספות  store  פעולות  אז(,  true  ערך   וחזר  המונה  של  הוספה  או  הגדלה  התרחשה  אם,  כלומר)

  מיושמת   לא  זו   תלות .  בהצלחה  הושלמה  המונה  של  שההגדלה  לפני  יבוצעו  לא  נוספים  stores,  כלומר.  זו  פעולה 

.  store  פעולות  על  ספקולציות  יבצע  לא  שהמעבד  כך  על  מבוססת  היא  אלא ,  מפורשים   מחסומים  באמצעות

 .במערכת  אחרים למעבדים   ערבויות מספק ואינו  עצמו  המעבד בתוך  רק שמתקיים ביחס מדובר 

AArch64 

  כאשר  גם,  שונים   ים- observer  ידי  על   שמתבצעות  גישות   בין  ספציפי  סדר  דורשת  אינה  AArch64  ארכיטקטורת 

 .  בכתובות תלות קיימת 
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 : הגישות בין תלות שמצויה למרות,  סדר בכל  ולהשלים   להתבצע יכול   הבא הקוד, לדוגמה

DC CVAU, X0 ; Operations are executed in any order 

IC IVAU, X0 ; despite address dependency. 

.  data cache-מה  מיושנים  בנתונים  יתמלא  instruction cache  כי  ייתכן,  לסדר  מחוץ  מבוצעות  ההוראות  אם

 . זיכרון  במחסום   שימוש דורשת  הארכיטקטורה, זו בעיה למנוע כדי

 : הבא  בקוד לראות  ניתן לכך  דוגמה

DC CVAU, X0 ; Operations are executed in any order 

DSB ISH 

IC IVAU, X0 ; despite address dependency. 

 

  instruction cache  ביטול  ביצוע  לפני  ולהשלים  להתבצע  חייב(  data cache-ה  ניקוי)  DC CVAU-ה,  זה  במקרה

  ביצוע   לפני  ההוראות  cache-ל  זמינים  יהיו  החדשים  הנתונים  כי  מבטיח  DC CVAU-ה(.  IC IVAU  הוראת)

 . הביטול

 

LKMM 

 . הקרנל של  זיכרון  המודל את  ולבדוק  העניין לשורש לרדת  הזמן הגיע , רצינו שכולנו   הרגע הגיע אז

 המודל  קבצי

 . המודל את דרכם  להבין  וננסה מהם כמה נסקור אנחנו קבצים  ממספר בנוי  המודל

  הרבה   בו   יש  כי   ,הסוף  עד   המודל  כל   את   לכסות   כוונה  לי  ואין   למודל   מבוא  מציג   רק   אני  הזה  במאמר :  הערה

 . אחד במאמר זה את לעשות אפשר ואי אותם   להבין כדי  מאוד בהם  להעמיק  שצריך  פרטים מאוד

 מילון

 : קיצורים   מילון שמתחילים   לפני  רגע

• LKR  - Lock-Read 

• LKW  - Lock-Write   

• UL  - Unlock 
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• LF  - Lock-Fail 

• RL  - Read-Locked   

• RU  - Read-Unlocked 

• ilb - idle load balancer 

 linux-kernel.bell הקובץ

 מוגדרים מספר הגדרות מעניינות:  tools/memory-model/linux-kernel.bellבקובץ 

 אירועים  תיוג

enum Accesses = 'once (*READ_ONCE,WRITE_ONCE*) || 
  'release (*smp_store_release*) || 
  'acquire (*smp_load_acquire*) || 
  'noreturn (* R of non-return RMW *) 
instructions R[{'once,'acquire,'noreturn}] 
instructions W[{'once,'release}] 
instructions RMW[{'once,'acquire,'release}] 
 
enum Barriers = 'wmb (*smp_wmb*) || 
  'rmb (*smp_rmb*) || 
  'mb (*smp_mb*) || 
  'barrier (*barrier*) || 
  'rcu-lock (*rcu_read_lock*)  || 
  'rcu-unlock (*rcu_read_unlock*) || 
  'sync-rcu (*synchronize_rcu*) || 
  'before-atomic (*smp_mb__before_atomic*) || 
  'after-atomic (*smp_mb__after_atomic*) || 
  'after-spinlock (*smp_mb__after_spinlock*) || 
  'after-unlock-lock (*smp_mb__after_unlock_lock*) || 
  'after-srcu-read-unlock (*smp_mb__after_srcu_read_unlock*) 
instructions F[Barriers] 

 (. tools/memory-model/linux-kernel.def-כאן מגדירים תגים לאירועים )האירועים מוגדרים ומתויגים ב

  מאוד   ומסובך  מדהים  מנגנון  וזה,  rcu-ל  שקשורים  דברים  תראו  אתם  האלו  בקבצים  מקומות  בהרבה:  הערה

  הקרנל   של   התיעוד  את  מלקרוא   להתחיל   יכול   שמתעניין   מי  אבל,  הזה  במאמר   אותו  להסביר   מתכוון  לא   אני   ולכן 

  ? Is Parallel Programming Hard, And If So, What Can You Do About It  הספר  על   ממליץ  גם   ואני  rcu-ל

 . rcu בנושא  Paul McKenney  של  מאמרים  ובכללי , Paul McKenney  של

  גישות פשוטות ומסומנות 

(* Compute marked and plain memory accesses *) 
 
let Marked = (~M) | IW | Once | Release | Acquire | domain(rmw) | range(rmw) | 
LKR | LKW | UL | LF | RL | RU | Srcu-lock | Srcu-unlock 
 
let Plain = M \ Marked 

 

http://www.digitalwhisper.co.il/
https://origin.kernel.org/doc/html/latest/RCU/
https://origin.kernel.org/doc/html/latest/RCU/
https://www.kernel.org/pub/linux/kernel/people/paulmck/perfbook/perfbook.html
http://localhost:1313/he/posts/memory-models-article/#%d7%92%d7%99%d7%a9%d7%95%d7%aa-%d7%a4%d7%a9%d7%95%d7%98%d7%95%d7%aa-%d7%95%d7%9e%d7%a1%d7%95%d7%9e%d7%a0%d7%95%d7%aa
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 Marked הקבוצה

 . לזיכרון( מיוחדת  גישה כלומר) המסומנת הגישה את  מכילה הקבוצה

 : הפורמלי  לכתיב  הסבר

  כל   את  מכיל  שהוא  M  האירוע  כמו,  אירועים  של  מראש  מוגדרות  קבוצות  למשתמש  מספקת  cat  השפה

 . והקריאות  הכתיבות

 . IW ידי  על  מסומנת התוכנית  התחלת לפני  שנעשית  מסיום  למשתנה  הראשונית הכתיבה

  את   מחזיר  range-ה(.  ביחס   הזוג  של  השמאלי  הצד  את  כלומר)  היחסים  של  הקלטים  את  מחזיר  domain-ה

 (. ביחס  הזוג של   הימני הצד את כלומר) היחסים  של הפלטים

 : כל את  מכילה שהיא  אומרת Marked  של ההגדרה

 ( M~)  - וכתיבה קריאה של  גישות  לא: שהם האירועים  •

 IW -הראשוניות הכתיבות •

 Once ,Release  ,Acquire: מהאנוטציות   אחת עם  שמסומנים אירועים  •

 (( range) והאחרון( domain) הראשון האיבר) rmw פעולות של אירועים  •

(domain(rmw) | range(rmw 

 LKR  ,LKW ,UL  ,RL ,RU ,Srcu-lock ,Srcu-unlock נעילה אירועי  •

 Plain  הקבוצה

 . לזיכרון  הרגילות הגישות  את  מכילה הקבוצה

 : הפורמלי  לכתיב  הסבר

 .Marked  בקבוצה  שנמצאים אלה  מלבד( M)  לזיכרון  הגישות כל

 הגדרה מחדש של התלויות 

(* Redefine dependencies to include those carried through plain accesses *) 
 
let carry-dep = (data ; [~ Srcu-unlock] ; rfi)* 
let addr = carry-dep ; addr 
let ctrl = carry-dep ; ctrl 
let data = carry-dep ; data 

-Scru ~)]  רגילות  גישות   ידי  על   גם   נתונים   תלות   של   העברה  שכוללת   התלות   יחסי  של   מחדש  הגדרה   יש  כאן

unlock]  .)ה-carry-dep  מסוג  לא   שהוא  אירוע  כל  ואחריו  נתונים  תלות  מכיל  Srcu-unlock,   להיות   חייב  הוא  אבל  
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  החדשה   ההגדרה.  rfi  שיהיה  שמחייב   carry-dep  של  ההגדרה  של  הבא  החלק  בגלל  כתיבה  של  סיומת  בעל

 .בהתאמה  תלות יחס   יש  ואחריו  ,*(  של הסיומת בגלל)  carry-dep של אורך   בכל  רצף  מכילה התלויות של

 

 linux-kernel.catהקובץ 

Basic relations 

Release Acquire 
(* Release Acquire *) 
let acq-po = [Acquire] ; po ; [M] 
let po-rel = [M] ; po ; [Release] 
 
let po-unlock-lock-po = po ; [UL] ; (po|rf) ; [LKR] ; po 

- ה  פעולת   אחרי   התוכנית  בסדר   שמגיעה   , לזיכרון אחרת  גישה  לכל   , acquire  פעולת  כל   מקשר  acq-po  היחס

acquire  .היחס  ידי  על  מוגדר  זה  po,  ה  את  שמגבילים-domain  (השמאלי  האיבר  )מסוג  להיות  Acquire ,  

 (. M) כתיבה או  קריאה  להיות (  הימני האיבר) range-ה את  ומגבילים

  של   ההגדרה.  release-ה  לפני  התוכנית  בסדר  שמגיעה  release  לפעולת  לזיכרון  גישה  כל  מקשר   po-rel  היחס

 . Release בתג ושימוש בסדר  היפוך  יש  רק  ,acq-po-ל דומה היחס

,  spin_unlock  של (  UL)   נעילה  שחרור  שהוא   , (po)   התוכנית   בסדר   אירוע   בין  מקשר  po-unlock-lock-po  היחס

 : הבאות  מהאפשרויות תאח להגיע  היכול אחריו

 ( po) התוכנית בסדר אירוע כל •

 ( UL) הנעילה בשחרור ( rf)  הכתיבה מתוך  שקורא   אירוע •

  זוג   של  מוצלח  ()spin_trylock  או ()spin_lock  של הקריאה  חלק  של  אירוע  יש  האלו  מהאפשרויות  אחת  אחרי

 (. LKR-כ נכתב) rmw אירוע

 : מקרים 2-ב מסודרים להיות צריכים  מוצלחת  נעילה מכן ולאחר  נעילה שחרור של שהרצף  הוא  כאן הרעיון

,  לנעילה  הבסיס   זה  כי   סדר  ביניהם   שצריך  ברור   אז  מנעול  אותו   על   נעשים  unlock-ה  וגם   lock-ה  אם •

 . הקודמת הנעילה  השחרור את  קראה  שהיא לאחר   לקרות  צריכה שהנעילה

  שונים   במנעולים  משתמשים  אם  שגם  מבטיח  זה  כלומר,  מעבד  אותו  על  נעשים  unlock-ה  וגם  lock-ה  אם •

  הפורמלית   בצורה  כאן  מופיע  וזה  ,סדר   על  לשמור  צריכים  האירועים  מעבד  באותו   עדיין  ,הפעולות   שתי  בין

 . po-ה ידי  על
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Fences 

let R4rmb = R \ Noreturn (* Reads for which rmb works *) 
let rmb = [R4rmb] ; fencerel(Rmb) ; [R4rmb] 
let wmb = [W] ; fencerel(Wmb) ; [W] 
 
let mb = ([M] ; fencerel(Mb) ; [M]) | 
 ([M] ; fencerel(Before-atomic) ; [RMW] ; po? ; [M]) | 
 ([M] ; po? ; [RMW] ; fencerel(After-atomic) ; [M]) | 
 ([M] ; po? ; [LKW] ; fencerel(After-spinlock) ; [M]) | 
 ([M] ; po-unlock-lock-po ; 
  [After-unlock-lock] ; po ; [M]) | 
 ([M] ; po? ; [Srcu-unlock] ; 
  fencerel(After-srcu-read-unlock) ; [M]) 

 

.  rmb  יחול  שעליה  הקריאות  מחלקת  היא:  R4rmb-ה.  ערך  שמחזירות   הקריאה  פעולות  את  מכיל  R4rmb  היחס

 (. Noreturn)  ערך  מחזירים שלא  האירועים ,( \ האופרטור) מלבד , (R) הקריאה  אירועי  כל ידי על מוגדר  היחס

- ל  שתפיסה  אחרת  קריאה   לפעולת (  R4rmb-ב  האירועים)  rmb-ל  שתפיסה  קריאה  פעולת  מקשר  rmb  היחס

rmb, קריאה זיכרון  מחסום יש ובניהם (Rmb .) 

 (. Wmb)  כתיבה זיכרון מחסום  יש  ובניהם  ,אחרת כתיבה לפעולת( W) כתיבה  פעולת כל מקשר  wmb היחס

  סדר   על   לשמור  צריך  שהוא  יחסים   מספר  בתוכו  להכיל  צריך  הוא  כלומר ,  מלא  זיכרון   מחסום  מציג  mb  היחס

  , הראשונה  השורה  לרוב  אוה  ,mb  של  בהגדרה  מעניין  שלרוב  החלק  אבל  .סעיפים  מספר  כולל  הוא  לכן  ,ביניהם

 . ספציפים ומנעולים  אטומיות פעולות  של   להתנהגויות  מתאימים הסעיפים שאר  כי

  יש   ובינהם  , אחרת  לזיכרון   גישה   לפעולת (  M)  לזיכרון   גישה  פעולת   כל   בין   קישור  מוגדר  הראשונה  בשורה 

 (.Mb)  מלא  זיכרון  מחסום

 : בהגדרה  הסעיפים שאר

  בכתיב )  smp_mb__before_atomic  מחסום  יש  ובניהם  RMW  לאירוע  לזיכרון  גישה  פעולת  כל  בין  מקשר •

  שהוא ( po)  התוכנית  בסדר)?(   לא בכלל  או  אחד  אירוע להיות יכול  מכן  ולאחר(  Before-atomic  -  פורמלי 

 [(. M)] לזיכרון  גישה  מסוג
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  RMW-ה  ולאחר  RMW  לאירוע (  po)  התוכנית  בסדר)?(    לא  בכלל  או   אחד   לזיכרון   גישה  אירוע  בין  מקשר •

  פעולת   יש  ואחריו (  After-atomic-  פורמלי   בכתיב )  smp_mb__after_atomic  זיכרון   מחסום   אירוע   יש

 [(. M)]  לזיכרון  גישה

  של   הכתיבה  חלק  של  לאירוע(  po)  התוכנית  בסדר)?(    לא  בכלל  או  אחד  לזיכרון   גישה  אירוע   בין  מקשר •

-After-  פורמלי  בכתיב)  smp_mb__after_spinlock  זיכרון  מחסום  אירוע  יש  ולאחריו(  LKW)  נעילה

spinlock  ) לזיכרון גישה  פעולת יש  ואחריו  [(M .)] 

של   • קשר  מתקיים  ואחריו  לזיכרון  גישה  אירוע  בין  ב  po-unlock-lock-poמקשר    - שנגמר 

smp_mb__after_unlock_lock   בכתיב פורמלי( -  After-unlock-lock( ואחריו יש בסדר התוכנית )po  )

 (. Mגישה לזיכרון ) 

-Srcu  מסוג  אירוע  מגיע   ואחריו(  po)  התוכנית  בסדר)?(    לא  בכלל  או  אחד  לזיכרון   גישה  אירוע  בין  מקשר •

unlock  מחסום של קשר  יש  ואחריו After-srcu-read-unlock לזיכרון  גישה באירוע  שמסתיים  (M .) 

let gp = po ; [Sync-rcu | Sync-srcu] ; po? 
let strong-fence = mb | gp 

,  rcu  את להבין צריך  שלו המהות  את   להסביר  שכדי(  rcu-ה  של  grace period-ה )  gp  היחס   מוגדר  הזה  בחלק

  rcu-ל  חזק   זיכרון  מחסום  של  כסוג   אליו  להתייחס   כרגע   אפשר  אבל ,  נפרד   מאמר  דורש   זה  קודם   תבתי שכ  וכמו

 .gp-וה mb  המלא זיכרון המחסום  את  מכיל strong-fence היחס .strong-fence של ההגדרה לצורך

let nonrw-fence = strong-fence | po-rel | acq-po 
let fence = nonrw-fence | wmb | rmb 
let barrier = fencerel(Barrier | Rmb | Wmb | Mb | Sync-rcu | 
 Sync-srcu | Before-atomic | After-atomic | Acquire | 
 Release | Rcu-lock | Rcu-unlock | Srcu-lock |Srcu-unlock) 
 | (po ; [Release]) | ([Acquire] ; po) 

  הוא   לכן,  כתיבה  או  קריאה  של  סמנטיקה  להם  שאין  המחסומים  של  הקשרים  את   מכיל  nonrw-fence  היחס

 . release-ו acquire של  הקשרים ואת החזקים המחסומים של   הקשרים את  מכיל

  ללא  אלה וגם  ,כתיבה  או  קריאה של  הסמנטיקה  עם   אלה  גם ,המחסומים  של  הקשרים  את  מכיל  fence  היחס

 .הסמנטיקה

 .המחסומים של   הקשרים כל את  מכיל  barrier היחס

Fundamental coherence ordering 

Sequential Consistency Per Variable   

let com = rf | co | fr 
acyclic po-loc | com as coherence 
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  בדיקת   תהליך (.  communicate  של   קיצור )  com  יחס   באמצעות   cache  קוהרנטיות  את   מגדיר   המודל 

  מחזורים   יווצרו  שלא  כך  על  הקפדה  תוך,  com-ו  po-loc  יחסי  של  האיחוד  בחינת  ידי  על  מתבצע  הקוהרנטיות

 . רצויים בלתי 

Atomic Read-Modify-Write 

(* Atomic Read-Modify-Write *) 
empty rmw & (fre ; coe) as atomic 

  בסדר )   להתערב  רשאית   לא  אחר  ממעבד  כתיבה  שאף  הוא  ,לאטומיות   RMW  פעולות  שהופך  מה

 . עצמו RMW-ה של   הכתיבה לבין , קוראת  RMW  פעולת שממנה הכתיבה בין( הקוהרנטיות 

  הקריאה   בין  מחבר  הוא ,  כלומר .  אטומית  פעולה  אותה  במסגרת  וכתיבה  קריאה  בין  מחבר   rmw  הקשר

 . פעולה אותה  של  הכתיבה לבין ,RMW  פעולת ידי   על שמבוצעת

  התערבויות   יופיעו  שלא  כך,  ישירה  תלות   תהיה  בה  המתרחשות  ובכתיבה   שבקריאה  מבטיחה   RMW  פעולת 

 .הפעולה שלבי שני  בין חיצוניות

  מספקת   הקריאהכאשר  .  משתנה  אותו   של   יותר   מאוחרת   לכתיבה   קריאה  בין   קשר   מגדיר   fre ; coe  הביטוי 

  זה  מצב. כלשהו thread ידי  על מתבצעת  יותר המאוחרת והכתיבה, קודמת פעולה ידי   על שנכתב  מסוים ערך 

 . התבצעה מתערבת כתיבה של אחת  פעולה לפחות  כאשר מתרחש

  מהאקסיומה  חלק   זהו.  אטומי  עדכון  כל  המרכיבים   והכתיבה  הקריאה   אירועי   את  מחבר   rmw  הקשר ,  LKMM-ב

 . האטומית הפעולה של  הקוהרנטיות את  מבטיחה אשר , LKMM-ה במודל אטומיות  של

,  RMW  פעולת  אותה  של   הכתיבה  היא   הסופית  והכתיבה,  RMW  מפעולת   חלק  היא   הקריאה   שבו   במקרה

 .  האטומיות עקרון את  מפרה אחר  thread  של כתיבה מצד התערבות 

  לפני   אך ,  RMW-ה  של  הקריאה  לאחר  מופיעה  האחר   thread-ה  של  הכתיבה  כאשר   מתרחשת  זו  הפרה

 . שלה  האטומית ההבטחה  את  מאבדת כולה שהפעולה לכך   שגורם מה, שלה הכתיבה

 :  atomic שנקרא   כאלה הפרות למניעת  תנאי  מציבה  האחרונה השורה

  פעולה   שבו  מצב   לאפשר  אסור,  אחרות  במילים.  ריק  יהיה   fre ; coe  עם   rmw  של  שהחיתוך   דורש   התנאי

 .מבצעת שהיא לכתיבה  הקריאה בין חיצונית כתיבה של  התערבות ידי  על   תופר RMW מסוג  אטומית
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 : פורמלי  יותר בניסוח 

𝑅𝑎 −  𝑎𝑡𝑜𝑚𝑖𝑐 𝑟𝑒𝑎𝑑 

𝑊𝑎 −  𝑎𝑡𝑜𝑚𝑖𝑐 𝑤𝑟𝑖𝑡𝑒 

𝑹𝒂
𝒇𝒓𝒆
→  𝑾𝟏 ;  𝑾𝟏

𝒄𝒐𝒆
→  𝑾𝒂 

⇓ 

𝑹𝒂→ 𝑾𝒂  

𝑹𝑴𝑾 ∩  𝑹𝒂  → 𝑾𝒂  

 

  𝑾𝟏 - פעולה  כשיש   רק  קיים   שהוא   בגלל   ריק   להיות  צריך   והכתיבה  הקריאה  לפעולת   rmw-ה  בין  החיתוך 

 (. כאן בבדיקה  הרצף אופרטור עם  קיים   הוא) 𝑾𝒂- ל 𝑹𝒂  בין  שמתרחשת

𝑹:  ככה זה לנסחת   אפשר
𝒓𝒘𝒎
→   𝑾 

  יוצר   הזה  הביטוי  ולכן.  ’W  הכתיבה  מתוך  קורא  R-ש  קורה  לא  אז  W  לפני  כתיבה  הוא  ’W  -שכש  אומר  וזה

 : ריקה קבוצה 

𝑹
𝒇𝒓
→ 𝑾′ ∧ 𝑾′

𝒄𝒐
→ 𝑾  

 

Instruction execution ordering 

Preserved Program Order (PPO)  

let dep = addr | data 
let rwdep = (dep | ctrl) ; [W] 
let overwrite = co | fr 
let to-w = rwdep | (overwrite & int) | (addr ; [Plain] ; wmb) 
let to-r = (addr ; [R]) | (dep ; [Marked] ; rfi) 
let ppo = to-r | to-w | (fence & int) | (po-unlock-lock-po & int) 
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 תלויות 

 תלויות לכתיבה 

  היא   השנייה   ההוראה  כאשר  במחלוקת  שנוי   לא   זה .  התוכנית  סדר  לפי  הוראות   לביצוע   לגרום  גם   יכולה  תלות 

store תלות יש וגם data ,addr או  ctrl מהקריאה R  לכתיבה  W ,את לבצע   המעבד את  יאלץ זה R לפני  W . 

  לא   הסדר  אחרת,  אטומית   גישה  או   READ_ONCE  להיות  חייב  range-ה  ,loads  2  בין  addr  תלות  של  במקרה

 .נשמר

  מסוימים   תנאים  מתקיימים  אשר  עד  כתיבה  ביצוע  על  הזיכרון  מערכת -לתת  להודיע   מסוגל  אינו  המעבד

 : ביצועה  את  שמאפשרים

 . לזיכרון  להיכתב  שצריך הספציפי הערך מהו לדעת  חייב המעבד :data תלות •

 . בפועל  להתבצע  צריכה  שהכתיבה לוודא צריך  המעבד :ctrl  תלות •

 . הכתיבה את  לבצע  יש  שבו בזיכרון המדויק המיקום את  לדעת צריך  המעבד :addr תלות •

 לקריאה   תלויות

 . stores בהוראות  לתלות  בהשוואה יותר מורכבים  אתגרים מציבה loads בהוראות  התלות

-ה  שפעולת  משום  זאת.  load  בהוראות   נתונים  תלות של מושג  אין,  כתיבה להוראות  בניגוד  :data  תלות •

load  (. שונה  תלות  כבר  זה אבל  כתובת של   קלט  יש) פלט  רק לה  ויש קלט פרמטר לה  שאין הוראה היא 

  לבצע   יכול  שהוא  היא  לכך  הסיבה.  load-ב  כשמדובר  בקרה  תלות  לכבד  מחויב  אינו  המעבד  :ctrl  תלות •

.  כדרוש   אושר   אפילו   או   הושלם  הראשון   load-שה  לפני  עוד ,  כלומר,  ספקולטיבי  באופן   השני   load-ה  את

  ומשליך   מתוצאתו   מתעלם  פשוט  המעבד,  להתבצע  אמור   היה  לא  השני   load-שה  מתברר  יותר  מאוחר  אם

 .המערכת על   להשפיע בלי , אותה

  הוראות  בין  בכתובת  תלות  קיימת  כאשר,  לינוקס   ידי   על  הנתמכות  הארכיטקטורות  בכל  :addr  תלות •

loads  ,ה  כתובת   כאשר.  התוכנית  סדר  לפי  הטעינות  את  מבצע  המעבד-load  ה  בתוצאת  תלויה  השני -

load  ה  של  מהמיקום  ערך  לטעון  הזיכרון  מערכת-לתת  בקשה  לשלוח  מסוגל  אינו  המעבד,  הראשון-load  

 . לטעון  יש ממנה הכתובת  את מחשב שהוא לפני  ,השני

 (. data) ונתונים( addr) כתובת התלויות של  היחסים את  מכיל dep היחס

  כתיבה  יהיה (  הימני  הצד )  ביחס   range-שה  ומחייב  ,(data-ו  ctrl  ,addr)  התלויות  שלושת   את   מכיל  rwdep  היחס

(W .)   היחס  overwrite,   במידע   הישן   המידע  את   והחליפו   מידע   שדרסו   היחסים  את   מכיל   ,נקרא   שהוא  כמו  

 . חדש
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to-w 

  יחסית   פשוטה  בצורה  בו  תומכות   הארכיטקטורות   כי   פשוט   יחסית   הוא ,  לכתיבה  אירועים   מקשר   to-w  היחס

  כתובת   תלות   וגם  ,( overwrite    &int)   פנימי  overwrite- ו  rwdep  של   איחוד  הוא  היחס .  קודם  שהוסבר   כמו

 (. addr ; [Plain] ; wmb נכתב)  wmb  מחסום יש  שאחריה ,רגילה זיכרון בגישת  שמסתיימת 

to-r 

 : חלקים  2-מ מורכב והיחס לקריאה אירועים  לקשר  הוא to-r היחס של הרעיון

; 𝑎𝑑𝑑𝑟  הוא  הראשון  החלק  [𝑅]   ה  ביחס   הסדר  נשמר   בלינוקס,  הוסבר  כבר  שלו  והרעיון-addr   שזה   בגלל  וכאן  

 . קריאה  אירוע  יהיה range-שה צריך  אז  לקריאה  יחס

 דורש הסבר קצר:   dep ; [Marked] ; rfiהחלק השני 

  על )   מהכתיבה  ישירות  ערכה את לקבל  עשויה  הקריאה.  thread  באותו   לקריאה  כתיבה   בין  מחבר   rfi  הקישור

  בסיום   שנמצאת   הקריאה:  זהה  התוצאה ,  זאת  עם.  הזיכרון  מערכת -תת  דרך  גישה  באמצעות   או  , (forward  ידי 

 .dep הקישור שבתחילת הקריאה לאחר להתרחש   חייבת  rfi הקישור

 : הבא  הסדר היא כזה לתרחיש  דוגמה

𝑅 −> 𝑑𝑒𝑝 𝑊 −> 𝑟𝑓𝑖 𝑅′ 

 . תשתמש W הכתיבה שבו לערך  או  לכתובת   נדרשת R של התוצאה dep בתלות 

  , תכתוב  W-ש  הערך  את  להעביר  או  לחזות  יכול  המעבד  כי  אפשרי  זה,  W  לפני  ′R  את  לבצע  עשוי  המעבד

 .′R לטובת  מוקדם באופן בו  ולהשתמש 

  R  הקריאה  שמספקת  למידע   זקוק  המעבד,  ′𝑅  את   לבצע  כדי,  R  לפני   ′R  את   לבצע  יכול  לא   המעבד,  זאת   עם

  על  פועלים  ′𝑅-ו W  אם   לדעת  צריך  גם   המעבד . R  של  בתוצאה ישירות  תלויה   ′𝑅 ולכן (,  ערך  או   כתובת ,  למשל)

 .מדי מוקדם  ביצוע עקב  שגיאות  למנוע כדי בזיכרון  מיקום אותו 

  גם ,  יותר  מוקדם  ′𝑅  ואת  W  את  ספקולטיבית  לבצע  לבחור  עשוי  המעבד,  W-ל  R  בין  בקרה  תלות  של  במקרה

(,  שגוי  ערך  קיבל   ′𝑅  או   להתבצע  צריכה  הייתה  לא  W,  למשל )   שגויה   שהספקולציה   מתברר   אם.  R  ביצוע   לפני

 .′𝑅  של ביטול או  מחדש  הפעלה ידי  על  עצמו  את  מתקן פשוט המעבד
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ppo 

 . אחד thread  של  בקונטקסט סדר לספק הוא  ppo היחס של הרעיון

  ליחס   אותם  מאחד  LKMM-ה.  התוכנית  סדר  לפי  הוראות  שתי  לבצע  מחויב  מעבד  שבהם  רבים  מצבים  ישנם

- ה  של  משנה  יחס  הוא  ולכן,  יותר   מאוחרת  po-ה  להוראה  po-ה  של  המוקדמת  ההוראה  בין  המקשר,  ppo-ה

po. 

 שביצע את המחסום.   thread-של מחסום ב   post-set-לגישה ב  pre-set-מקשר בין גישה ב  fence  &int-ה

 . thread באותו  נעילה של   הקריאה של   לחלק  נעילה שחרור  של   גישה  בין מקשר   po-unlock-lock-po  &int-ה

Propagation: Ordering from release operations and strong fences 

let A-cumul(r) = (rfe ; [Marked])? ; r 
let rmw-sequence = (rf ; rmw)* 
let cumul-fence = [Marked] ; (A-cumul(strong-fence | po-rel) 
 | wmb | po-unlock-lock-po) ; [Marked] ; rmw-sequence 
let prop = [Marked] ; (overwrite & ext)? ; cumul-fence* ; 
 [Marked] ; rfe? ; [Marked] 

 

A-cumulcumul-fence 

𝐴- ב  ביטוי  לידי  בא   A-cumulativity-ה  כאן − 𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙(𝑟)  אחר   ממעבד  כתיבה  מתוך  שקריאה  שמגדיר  (rfe  )

.  A-cumulativity  התנהגות   עם   המחסומים   של  היחס  שהוא  r  יחס  מגיע   ואחריו(  Marked)   מסומן   אירוע  ואחריה

  חייב   שהקישור  לכך  גורם   וזה?(    האופרטור   בגלל)  1-ל  או  0- ל  מוגבל   הוא   r-ל  כאן   שהקישור  לב  לשים  צריך

 . ישיר להיות 

rmw-sequence 

  שבה   אטומיים  עדכונים  סדרת  הוא   rmw  שרצף,  rmw  רצפי   בין  מקשר  שלו  השם  כמו   rmw-sequence  היחס

 : כך מתואר זה, אירועים באמצעות  האלו  הרצפים את  מייצגים אנו כאשר . לו הקודם מהעדכון  קורא  עדכון כל

𝑾𝒁𝟎

𝒓𝒇
→ 𝑹𝒀𝟏

𝒓𝒎𝒘
→   𝑾𝒁𝟏

𝒓𝒇
→…

𝒓𝒇
→  𝑹𝒀𝒏

𝒓𝒎𝒘
→   𝑾𝒁𝒏  
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 : זו  במשמעות 

 (.0 גם ) מספר  כל להיות יכול n-ו  כלשהו  store אירוע   הוא Z0-ה •

 '. וכו, Z0 ,Z1 הכתיבה מתוך מתבצעת’  וכו,  Y1 ,Y2 הקריאות  שבו read-from של קשר מייצג  rf-ה •

 . אטומיים עדכונים  באותם  לכתיבה  קריאה  בין הקשר את  מייצג rmw-ה •

  הקודם   העדכון  אחרי  לעקוב   יכול   עדכון   שכל   כך ,  נשמר  העדכונים  של   האטומי  שהאופי  מבטיחים   האלו   הרצפים

 . הנכון בסדר שלו 

𝑾𝒁𝟎  היחס

𝒓𝒎𝒘−𝒔𝒆𝒒𝒖𝒆𝒏𝒄𝒆
→            𝑾𝒁  ש  לכך  אינדיקציה נותן -Z0  ו-Zn  הם stores  משתנה לאותו. 

cumul-fence 

 . cumulativity  של מסוימת התנהגות להם שיש   המחסומים כל את  מגדיר cumul-fence היחס

  מאפייני   לו  שיש  wmb  מחסום  עם  יחד  A-cumulativity  מאפייני  עם  מחסומים  של  מאיחוד  בנוי  היחס

cumulativity ,  (ל(  בפועל   קיים   שלא)  החזק   במודל-wmb  מאפיין  היה  B-cumulativity  )מאחדים   גם   ובנוסף  

 .po-unlock-lock-po את

 . לזיכרון מסומנת בגישה  ולהסתיים  להתחיל  צריכים האלו  המאוחדים שהחלקים   לב  לשים  צריך

  תכונה   מראה  cumul-fence-ב  rmw  ברצפי   השימוש,  rmw-sequence  להיות   יכול  אלה  כל   של  האיחוד   לאחר 

  את   לנו   יש   אם,  כלומר.  cumul-fence  הקשר   את  להרחיב   יכולים  rmw  רצפי:  LKMM  הזיכרון  במודל   מיוחדת 

 : הבאים הקשרים

• 𝑾𝑼

𝒄𝒖𝒎𝒖𝒍−𝒇𝒆𝒏𝒄𝒆
→           𝑾𝑿

𝒓𝒎𝒘−𝒔𝒆𝒒𝒖𝒆𝒏𝒄𝒆
→           𝑾𝒀 

• 𝑾𝑼

𝒄𝒖𝒎𝒖𝒍−𝒇𝒆𝒏𝒄𝒆
→           𝑾𝒀 

𝑾𝑼 ,האופרטיבי המודל  של במונחים   זה על   כשחושבים

𝒄𝒖𝒎𝒖𝒍−𝒇𝒆𝒏𝒄𝒆
→           𝑾𝒀 שהכתיבה אומר U לכל   מתפשטת  

  מתפשטת   U-ש  פירושה  ,rmw  רצף   ידי   על  מקושרים   Y-ו  X-ש  העובדה  אז .  זאת  עושה   X  שהכתיבה  לפני  מעבד

  w-post-bounded  הקשר   את   להרחיב   גם  יכולים  rmw  רצפי ,  אנלוגי  באופן .  מתפשט  Y-ש  לפני   מעבד  לכל   גם

. 

ה כש  LKMM-בנוסף  𝑾𝒂- דורש 

𝒄𝒖𝒎𝒖𝒍−𝒇𝒆𝒏𝒄𝒆
→           𝑾𝒃    אז𝑾𝒂    לפני נתון  למעבד  להתפשט  אבל  , 𝑾𝒃חייב 

 .𝑾𝒂יכול להתפשט לפני   𝑾𝒃במעבדים שונים  
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של   הרעיון  את  להבין  לעזור  שיכולה  תכונה  של    , cumulativityעוד  הסגירות  -B-ו   A-cumulativeהיא 

cumulative : 

 A-cumulative של   rfe^-1 תחת סגירות

סגורה תחת    pre-set-אומרת שה  A-cumulativeההגדרה של מחסום   אם  rfe^-1שלו  כלומר,   .R    היא

חייבת להיות    W, אז גם הכתיבה  rfe-ב W→Rוקיים קישור   A-cumulativeשל מחסום   pre-set- קריאה ב

 של המחסום.  pre-set-ב

  התוכנית   בסדר  המחסום  את  להקדים  עליה,  המחסום  של  pre-set-ב  נמצאת  R- ש  בגלל:  ברורה  לכך  הסיבה

  R-ש  לפני  המחסום  מבוצע   שבו  למעבד   גלויה  להיות  חייבת  W  הכתיבה ,  W-מ  קוראת   R  אם.  לפניו  ולהתבצע

-A  הגדרת  לפי  ולכן,  מתבצע  עצמו  שהמחסום  לפני  להתבצע  צריכה  הכתיבה  שגם  ומכאן,  מבוצעת

cumulativity ,הכתיבה  W מה חלק  להיות חייבת-pre-set המחסום של. 

𝑾
𝒓𝒇𝒆
→  𝑹 

𝑅 ∈ A-cumul 

𝑟𝑓𝑒 = {(𝑅,𝑊)} 

𝑟𝑓𝑒−1 = {(𝑊, 𝑅)} 

⇓ 

𝑊 ∈ A-cumul 

𝑋אינה טרנזיטיבית, כי לא ייתכן שיהיו שני קישורים    rfe^-1סגירות תחת    → 𝑌  ו -𝑌 → 𝑍  ב-rfe  שכן ,Y    לא

 יכולה להיות גם קריאה וגם כתיבה. 

 B-cumulative  של hb תחת סגירות

 : מעניין  זה   כי   זה  את  נזכיר   אבל ,  במודל  B-cumulative  היום   אין   כי   רלוונטי  מאוד   שלא  למרות   מעניין   משהו   עוד 

-Bשל מחסום    post-set-נמצא ב   X. כלומר, אם  hbסגור תחת    B-cumulativeשל מחסום    post-set-ה

cumulative    וקיים קישור X→ 𝑌 ב-hb אז גם ,Y חייב להיות חלק מה-post-set   .של המחסום 
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𝑿
𝒉𝒃
→  𝒀 

𝑋 ∈ B-cumul 

⇓ 

𝑌 ∈ B-cumul 

 מבוצע.  X-לפני ש  X, המחסום מתפשט למעבד של post-set-נמצא ב X-מכיוון ש 

𝑋  אם • → 𝑌  קישור  הוא  hb  שאינו  rfe  ,אז  Y  נמצא  שבו  מעבד  אותו  על  נמצא  X  ,ש  אחרי  ומתבצע-X   מתבצע  ,

 . למעבד התפשט שהמחסום אחרי   כלומר

𝑋  אם • → 𝑌  הוא  rfe  ,אז  X  ו  כתיבה  היא-Y  מאותו  קריאה  היא  X  ,ש  מאחר.  אחר  מעבד  על  אך-X  ב  נמצאת -

post-set ,של   למעבד להתפשט חייב  המחסום Y  ש לפני -X  ש לפני  גם  ומכאן,  מתבצע -Y מתבצע . 

 .המחסום של post-set-ב להיות   חייבת Y  ההוראה, B-cumulativity הגדרת לפי , מהמקרים אחד בכל

𝑋 אם. טרנזיטיבית  תכונה  היא  hb  תחת  סגירות → 𝑌   ו-Y → Z  ב  קישורים  הם-hb  ,אם  אז  X  ב  נמצאת-post-

set מחסום של  B-cumulative ,גם  Y וגם Z  שם להימצא  חייבים. 

  ההוראות  שבהם במקרים. קריטית היא hb תחת  סגורה post-set-שה התכונה,  B-cumulative מחסומי עבור

  מעבדים   בין  hb  סגירות  שתהיה  כדי.  Y  לפני  מתבצעת  X- ש  בכך  רק  מסתכם  לא  hb  קשר,  שונים  מעבדים  על  הן

  לפני   Y  של   למעבד  גם  יתפשט   , ביצועו   לפני   X  של   למעבד  שהתפשט   B-cumulative  שמחסום   צורך   יש,  שונים

  במעבד   שנקראת   ביצועו  לאחר   X  של  במעבד   כתיבה  כמו,  המעבדים  בין   סיבתי  ממנגנון   נובע  זה   קשר.  ביצועו

 . ביצועו לפני  Y  של

  שמבטיח   המנגנון  את   מייצג   שהוא  משום  היא   ,rfe  הוא   hb  בהגדרת   היחיד  מעבדי-הבין  שהחלק   לכך  הסיבה

 . המעבדים  בין   הדרוש הסיבתי  הקשר את

Prop 

 . שונים  ים-thread-ב   להתרחש  שעשויים ,  אירועים   בין  קשר  יוצר  הוא.  הטרנזיטיביות  רעיון  את  מייצג  prop  היחס

  בתוך   cumul-fence  ידי  על  שסופקו  שההבטחות  מבטיח  הוא,  ההצטברות  מושג   את  מרחיב   prop  היחס

thread מסוים  T, ל  יתפשטו-thread-ש כמו  משתנים לאותם  הניגשים אחרים  ים-T ניגש . 

  ההשפעות   את  ומחיל,  התרחשו  הסדר  אירועי  שבו  הבודד  thread-ל  מעבר   קשרים  יוצר  prop,  פשוטות  במילים

 . משותפים למשתנים גישה שמשתפים  נוספים  ים -thread על   הזה הסדר של
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  לאחר   מגיעה  אחר  במעבד  שמתבצעת  כתיבה  פעולת  כאשר  ,P  במעבד  אירועים  שני  בין   מקשר  prop  היחס

 .מתרחש השני  שהאירוע לפני  P  למעבד  ומתפשטת , הקוהרנטיות  סדר לפי  הראשון האירוע

  קשרים  של   שרירותי  מספר  ואחריהם,  fre  או  coe  של   אופציונלי  קשר   כוללת   prop  יחס   של  הפורמלית   ההגדרה

cumul-fence ,בקשר שנעצר  rfe אופציונלי . 

 1 דוגמה

{ 
 int x; 
} 
 
P0(int *x) 
{ 
 int r1; 
 
 WRITE_ONCE(*x, 1); 
 r1 = READ_ONCE(*x); 
} 
 
P1(int *x) 
{ 
 WRITE_ONCE(*x, 8); 
} 
 
exists (0:r0=8) 

  מתוך   זאת  להסיק  נוכל  .התוכנית  סדר  לפי  להתבצע  חייבת  P0  של   הגישה  אז,  8  הוא  r1  של  הערך  בסיום  אם

  שנכתב   הערך  אז,  שלו  הכתיבה  פעולת  לפני  מבוצעת  הייתה  P0  של  הקריאה  פעולת   אם:  האופרטיבי  המודל

 .8-ל  ולא , 1- ל  שווה  היה r1 דבר של  ובסופו,  לקריאה  מועבר היה

  של   הכתיבה  שפעולת  משום,  שלו  הקריאה   לפעולת  P0  של  הכתיבה  פעולת  בין  prop  קשר  יש ,  הזה  במקרה  

P1 של  הכתיבה אחרי התרחשה  P0  של  הקוהרנטיות סדר  לפי x ,של  והכתיבה  P1 למעבד התפשטה P0  לפני  

 .בוצעה  P0 של הקריאה שפעולת
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 2 דוגמה

{ 
 int x = 0; 
} 
 
P0(int *x) 
{ 
 r1 = READ_ONCE(*x); 
 r2 = READ_ONCE(*x); 
} 
 
P1(int *x) 
{ 
 WRITE_ONCE(*x, 9); 
} 
 
exists (0:r1=0 /\ 0:r2=9) 

  פעולת   אם .התוכנית  סדר  לפי  להתבצע  חייבת  P0  של  הגישה  אז,  r2 = 9-ו  r1 = 0  הם  הערכים  בסיום  אם

  לפני  P0 למעבד  להתפשט  חייבת  הייתה x = 9 הכתיבה אז , הראשונה לפני  מתבצעת הייתה השנייה הקריאה

  הקריאה   פעולת  בין  prop  קשר  יש,  הזה  במקרה .0-ל  ולא  9-ל  שווה  היה  r1  ולכן,  הראשונה  הקריאה  ביצוע

  הקריאה  ידי  על  שנקרא  הערך  את  החליפה  P1  של  הכתיבה  שפעולת  משום,  לשנייה  P0  של  הראשונה

 . P0  של השנייה הקריאה ביצוע לפני P0  למעבד  התפשטה P1 של והכתיבה, P0  של הראשונה

 3 דוגמה

int buf = 0, flag = 0; 
 
P0() 
{ 
 WRITE_ONCE(buf, 1); 
 smp_wmb(); 
 WRITE_ONCE(flag, 1); 
} 
 
P1() 
{ 
 int r1; 
 int r2; 
 
 r1 = READ_ONCE(flag); 
 r2 = READ_ONCE(buf); 
} 

  אז,  r2 = 0-ו  r1 = 1  הם   הערכים  בסוף  אם .  הכתיבה  פעולות  שתי  בין   smp_wmb  מחסום   עם,  MP  של   דפוס  זה

  לדוגמאות   דומה  לכך  הסיבה(.  אחורה)   שלו  הראשונה  לקריאה  P1  של  השנייה  הקריאה  בין  prop  קשר  יש

  שפעולת   מבטיחה  הגדר.  buf-ל  P0  של  הכתיבה  פעולת  ידי  על   הוחלף  buf-מ  קרא   P1- ש  הערך:  קודמות

  לפני  P1-ל  תתפשט  flag-ל  ושהכתיבה,  תתפשט flag-ל  הכתיבה  שפעולת  לפני P1-ל תתפשט  buf-ל  הכתיבה

 . flag-ה את יקרא  P1-ש
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  שלו   השנייה  הקריאה  את  לבצע  P1  המעבד  על,  r2 = 0-ו  r1 = 1  התוצאה  את  לקבל  שכדי  אומר  prop  הקשר

  מתפשטת   הייתה  כבר  buf = 1  הכתיבה  אז,  קודם  מתבצעת  הייתה  flag-מ  הקריאה  אם,  אכן.  הראשונה  לפני

 . 0-ל  ולא  1-ל שווה היה r2 דבר  של  ובסופו, buf-מ הקריאה ביצוע  בזמן P1-ל

  להתבצע   הקריאות   שני   את   יחייב   המחסום?  P1  של   הקריאות   בין   smp_rmb  מחסום  נוסיף   אם  יקרה  מה  אבל 

  ויחסי ,  לשנייה  הראשונה  הקריאה  בין  ppo  קשר   יצור  המחסום :  hb  של   בקשרים  מחזור   ויצור,  התוכנית  סדר  לפי

prop  קשר  ייצרו  hb  להסיק   ניאלץ,  עצמה  לפני  להתבצע  יכולה  לא  שהוראה  מכיוון.  הראשונה  השנייה  מהקריאה  

  אמור   שזה  כפי ,  אפשרית  לבלתי   r2 = 0-ו  r1 = 1  התוצאה  את   תעשה  smp_rmb  מחסום   הוספת ,  כזה  שבמקרה 

 . להיות

 4 דוגמה

{ 
    int x; 
    int y; 
    int z; 
} 
 
 
P0(int *x, int *y, int *z) 
{ 
    int r0; 
 WRITE_ONCE(*x, 1); // W0 
 r0 = READ_ONCE(*z); // R0 
} 
 
P1(int *x, int *y, int *z) 
{  
    int r0; 
    WRITE_ONCE(*x, 2); // W1 
    smp_wmb(); 
    WRITE_ONCE(*y, 1); // W2 
} 
 
P2(int *x, int *y, int *z) 
{  
    int r1; 
    r1 = READ_ONCE(*y); // R1 
    smp_store_release(z, 1); // W3 
} 
 
 
 
exists (0:r0=1 /\ 2:r1=1 /\ x=2) 

  הקריאה   לפעולת   P0  של   הכתיבה  פעולת   בין   prop  קשר   יש   אז ,  רץ  הזה  שהקוד   לאחר  r1 = 1-ו,  x = 2  ,r0 = 1  אם

  בסוף   x = 2-ש  כיוון,  P1  של  הכתיבה  פעולת  ידי  על  הוחלפה  P0  של  הכתיבה  שפעולת  היא  לכך  הסיבה.  שלו

  הכתיבה   שפעולת  לפני   P2- ל  תתפשט  x-ל  P1  של  הכתיבה  שפעולת  מבטיח  smp_wmb  המחסום(.  coe  קשר )

  שפעולת   לפני   P2-ל  מתפשטת  y- ל  הכתיבה ,  מכן  לאחר (.  הראשון  cumul-fence  הקשר)  לשם  תתפשט   y-ל
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  y-ול  x-ל  הכתיבה  שפעולות  מבטיח  P2  של  smp_store_release-ה.  מבוצעות  וכתיבתו  P2  של  הקריאה

  הכתיבה   שפעולת   לאחר   מתבצעת  P0  של  הקריאה,  לבסוף.  תתפשט  z-ל  הכתיבה  שפעולת   לפני  P0- ל  יתפשטו

 (.rfe קשר) P0- ל התפשטה z-ל

 : הבאה בצורה ביטוי  לידי  בא  זה, ההוראות בין  היחסים  את לבדוק אפשר   פורמלית בדרך זה את  לראות כדי

 : הבסיסים היחסים כל את נאסוף  ראשון  דבר

 

𝑊0 (𝑥, 1) →𝑐𝑜𝑒   𝑊1(𝑥, 2) 

𝑊1 (𝑥, 2) →𝑤𝑚𝑏  𝑊2(𝑦, 1) 

𝑊2(𝑦, 1)  →𝑟𝑓𝑒   𝑅1(𝑦) 

𝑅1(𝑦)  →𝑝𝑜−𝑟𝑒𝑙  𝑊3(𝑧, 1) 

𝑊3(𝑧, 1)  →𝑟𝑓𝑒  𝑅0(𝑧) 

 : cumulativity מספקים ששניהם יודעים אנחנו  כי המחסומים  של התוכנות  את נבדוק  מכן לאחר 

let po-rel = [M] ; po ; [Release] 
let wmb = [W] ; fencerel(Wmb) ; [W] 
 
let A-cumul(r) = (rfe ; [Marked])? ; r 
let rmw-sequence = (rf ; rmw)* 
let cumul-fence = [Marked] ; (A-cumul(strong-fence | po-rel) | wmb | po-unlock-
lock-po) ; [Marked] ; rmw-sequence 

 : cumul-fence-ב אלינו   רלוונטים  שלא  דברים נצמצם

let cumul-fence = (A-cumul(po-rel) | wmb) 
 

 : ונקבל  ביחד ההגדרות את לחבר   נתחיל

let cumul-fence =  
 (((rfe ; [Marked])? ; po-rel) | 
 wmb) 

 . cumul-fence-ב  נמצאים באמת  המחסומים  ששתי ולקבל להציב אפשר   מכן ולאחר
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 : כלומר

𝑊1 (𝑥, 2) →𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙−𝑓𝑒𝑛𝑐𝑒   𝑊2(𝑦, 1) 

𝑊2 (𝑦, 1) →𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙−𝑓𝑒𝑛𝑐𝑒   𝑊3(𝑧, 1) 

⇓ 

𝑊1 (𝑥, 2) →𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙−𝑓𝑒𝑛𝑐𝑒∗   𝑊3(𝑧, 1) 

 

 : prop יחסי   קיימים  אם  ונבדוק היחסים את נחבר  ועכשיו

let prop = ((co | fr) & ext)? ; cumul-fence* ; rfe? 

 

𝑊0 (𝑥, 1) →𝑐𝑜𝑒   𝑊1(𝑥, 2)  →𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙−𝑓𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑊2(𝑦, 1)  →𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙−𝑓𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑊3(𝑧, 1)  →𝑟𝑓𝑒 𝑅0(𝑧) 

⇓ 

𝑊0 (𝑥, 1) →𝑝𝑟𝑜𝑝 𝑅0(𝑧)   

 . prop יחס  כאן יש  ובאמת

”  שמתפרץ“   המידעכאשר    ,מעבד   באותו  אירועים  2  בין  חיצונית  כתיבה  של”  התפרצות“   שיש  אומר  prop  היחס

  , המידע   של   ההתפשטות  לפני  לרוץ  צריך   הראשון  האירוע  ,כלומר .  המדובר  למעבד   אחר   מעבד  ידי   על  מתפשט

 . המידע של ההתפשטות אחרי  לרוץ  צריך השני והאירוע

Happens Before: Ordering from the passage of time  

let hb = [Marked] ; (ppo | rfe | ((prop \ id) & int)) ; [Marked] 

acyclic hb as happens-before 

 . אירועים בין זמן של יחס  נותן  הוא  כלומר, זמן  פני על   סדר שנותן יחס הוא ( happens-before או) hb היחס

  hb  אקסיומת.  thread  באותו  שונים  לאירועים  מוגבל  prop  עם יחד,  rfe-ו  ppo  יחסי של  האיחוד  הוא  hb  היחס

 .ומחסומים ppo לאחר  מקומיות הוראות תואם rf-ש  שמבטיח מה, ציקלי-א יהיה hb-ש דורשת
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  איחוד   הוא   היחס  של  עצמו  והתוכן,  data-race  בזיהוי  תמיכה  לספק   כדי[  Marked]   עם  hb  של   והסוף   ההתחלה

  את   שמסדר   prop-ה  ויחס  סיבתיות  בגלל   זמני  יחס  שנותן   rfe-ה,  למעבד  פנימי   סדר  שנותן   ppo-ה  בין 

 . מעבדים פני על  המידע של ההתפשטות

<− 𝑊  יש  כאשר 𝑟𝑓𝑒 𝑅  ,אז  W  ו-R  ש  כדי,  שונים  במעבדים  מתרחשים-R  על   שנכתב  הערך  את  לקרוא  יוכל  

  כתוצאה .  בפועל  בוצע  R- ש  לפני  מתבצע  R  שבו  למעבד  התפשטה  W  של  הכתיבה  שפעולת  לוודא  יש,  W  ידי

<− 𝑊  הקשר מתקיים  ולכן, R  לפני  להתבצע חייבת  W, מכך ℎ𝑏 𝑅. 

<− 𝑊 כאשר 𝑟𝑓𝑖 𝑅  ,אז  W  ו-R  של  ההנחה,  מעבד  באותו מתרחשים  hb כאלה  במקרים.  תקפה  בהכרח  לא  ,

- ש  לפני  להתבצע  R-ל  לגרום  שיכול   מה,  R-ל  ישירות  W  של  הערך   את(  forwarding)  להעביר  מאפשר   המודל 

W לחלוטין  בוצעה . 

 : rfe-ל שלהם הדמיון למרות ,  hb-ב נכללים  אינם fre-ו coe  מסוג קשרים

<− 𝑊-כש • 𝑐𝑜𝑒 𝑊′  כאשר,  שונים  במעבדים  אך  זיכרון  מיקום  לאותו  פעולות  הכתיבות  שתי  אז  W   מופיעה  

  איזו ”  שההחלטה“   מכיוון,  W  לפני  בפועל  תתבצע  ′𝑊 -ש  ייתכן,  זאת  עם.  הקוהרנטיות  בסדר’  W  לפני

 . הזיכרון מערכת-תת ידי על נעשית  השנייה את מחליפה כתיבה

<− 𝑅-כש • 𝑓𝑟𝑒 𝑊  אז  W  ידי  על   שנקרא  הערך   את  שמחליפה  כתיבה  היא  R  .ש  אומר  לא   זה -W  חייבת  

  לאחר   עד  מתבצע   R  שבו  למעבד   W  הפצת  את  למנוע   רק   צריכה  הזיכרון  מערכת-תת;  R  לאחר   להתבצע 

 .R לפני  קצר  זמן מבוצעת W  אם  אפשרי זה. פעולתו את  סיים R-ש

  הדוק   בקשר   קשורה   לא  ההוראה   של   ההרצה  אז   , להתפשט   למידע   שלוקח  הזמן   של   השפעה  שיש  בגלל 

  להגיע  הספיק  לא  המידע אבל   ,רצה  שההוראה להיות  יכול זה  בגלל אז,  ההוראה של האפקט של להתפשטות 

 .אירועים  של  התרחשות  זמן  של  יחס  מחייב  שלא  יחס   זה  לכן  .ישן   ערך  יראה  הוא  ולכן  ,אחר   למעבד(  להתפשט)

 (: acyclic) כאציקלי  מסומן הוא ולכן מעגלי  להיות   לו  אסור  זמני הוא hb-ש בגלל

acyclic hb as happens-before 

 

Write and fence propagation ordering 

Propagation 

(* Propagation: Each non-rf link needs a strong fence. *) 
let pb = prop ; strong-fence ; hb* ; [Marked] 
acyclic pb as propagation 
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  של   שרירותי   רצף  ואחריו ,  חזק  מחסום   ואחריה ,  prop  בפעולת  שמתחיל   אירועים   בין   קשר  מגדיר   pb  היחס

  יידרסו   שהאירועים  שמבטיח  מה,  ציקלי-א  יהיה  הזה  שהקשר  מחייבת  pb  של   האקסיומה.  hb  קשרי

(overwritten )החזקים המחסומים ידי על הנכפה, המתבקש  הזיכרון סדר את  שמכבד  באופן. 

 : חזקים  מחסומים  עם  SB-ה תבנית  היא עובד pb איך  הממחישה טובה דוגמה

int x = 0, y = 0; 
 
P0() 
{ 
 int r0; 
  
 WRITE_ONCE(x, 1); 
 smp_mb(); 
 r0 = READ_ONCE(y); 
} 
 
P1() 
{ 
 int r1; 
 
 WRITE_ONCE(y, 1); 
 smp_mb(); 
 r1 = READ_ONCE(x); 
} 

לפעולת    P0בין פעולת הקריאה של    pb, זה אומר שנוצר קשר  0הוא    r0אם בסיום התוכנית הערך של  

 . הקשר הזה מבוסס על שלושה אירועים: P1הקריאה של 

 . P0  ידי   על   שנקרא  הערך  את   מחליפה   אשר,  P1  של  לכתיבה  P0  של   הקריאה  פעולת   את   שמחבר   fre  קשר  .1

 . שלו הקריאה לבין  P1  של הכתיבה פעולת בין הממוקם חזק מחסום .2

 . ריקות נשארות  hb-ו cumul-fence מסוג קשרים של  השרשראות , זו בדוגמה

  באותו   ומסתיים   מתחיל  לא   שהוא  מכיוון ,  prop  של  הקטגוריה   תחת  hb-מ  כחלק   נחשב   לא  pb  שהקשר   לב   שימו

 . מעבד

 . P0 של  הקריאה לפעולת   P1 של  הקריאה  בין pb קשר  ישנו,  בסוף 0 הוא  r1 של  הערך  אם, דומה באופן 

  הוראה  כי אפשרי שאינו  דבר,  pb בגרף מחזור  נוצר היה, 0- ל שווים  היו r1 וגם r0 גם שאם   לכך מוביל  זה מצב

 .עצמה לפני  להתרחש  יכולה  לא

 . r1 = 0-ו r0 = 0 שבה התוצאה את  למנוע  מבטיחה SB לתבנית ()smp_mb מחסומי הוספת, לכן
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 data races-ו רגילה גישה

  LKMM-ה  . בנושא  לומר  LKMM- ל  יש   מה  נבדוק   ועכשיו  ,הקומפיילר   של  בהקשר   נתונים   מירוצי  על  דיברנו   כבר

  LKMM-ה,  מצב  כזה  נמצא   אם.  במקביל  להתבצע   שיכולים  למירוץ   מועמדים   יש   בתוכנית  אם   לזהות   מנסה

 . התוכנית תוצאת לגבי  תחזית מספק ואינו פוטנציאלי נתונים מירוץ שקיים  מסיק 

.  הזיכרון  במודל   כבר  כלולים  להגדרה  הנדרשים   המושגים  כל   שכן,  יחסית  פשוטה  היא  למירוץ  מועמדים  הגדרת

,  שמרנית  גישה  נוקט  LKMM-ה.  במקביל  להתבצע  עשויות  אלו  גישות  אם  לקבוע   הוא  האמיתי  האתגר,  זאת  עם

  מתבצעות   אינן  לזיכרון גישות  שתי  אם  . אחרת  להוכיח  ניתן  אם  אלא במקביל  להתבצע עשויות שגישות  ומניח

  מקבילות   אינן   גישות  ששתי   קובע  LKMM-ה,  זה  בסיס   על.  השנייה  לפני  להתרחש  חייבת  מהן  אחת ,  במקביל

 executes  לציון,  xb  יחד  המכונים)  rb-ו,  hb  ,pb  מסוג  קישורים  של  שרשרת  באמצעות  ביניהן   לקשר  ניתן  אם

before .) מורכבים  מצבים  שני  קיימים,  זאת עם : 

 לפני  וביצוע התפשטות דרישת

  לכך   הסיבה.  מקבילות  שהן  חשש   אין ,  כתיבה  היא,  Y,  השנייה  והגישה  קריאה  היא,  X,  הראשונה  הגישה  אם

  ולמעבד   המשותף  לזיכרון  יופץ  Y  של  הערך  כן  אם  אלא,  קוראת  X-ש  הערך  על  להשפיע  יכולה  אינה  Y-ש  היא

 .בוצעה כבר X-ש  לאחר בהכרח  ולכן ,  Y השלמת  לאחר  רק תתרחש זו פעולה. X  את  שמבצע

  Y-ש  בזמן  בדיוק  לזיכרון  תתפשט  X- ש  ייתכן  עדיין,  Y  לפני  מתבצעת  X  אם  גם,  כתיבה   היא  X  אם,  זאת  לעומת 

 .מקבילות כפעולות אליהן  להתייחס יש ולכן, Y של  ההתנהגות  את  לשנות עשויה  X, כזה במקרה.  מבוצעת

  גם   אלא,  Y  לפני  תבוצע  X- ש  רק  לא   נדרש,  מקבילות  ייחשבו  לא   Y-ו  X-ש  כדי,  כתיבה  היא   X  שבו  במקרה ,  לכן

  חייבת   Y  אז,  X  לפני  מתבצעת   Y  אם ,  דומה  באופן.  תתחיל  Y-ש  לפני  Y  את  שמבצע   למעבד   תתפשט  X-ש

 .תתבצע  X-ש לפני  X  את  שמבצע למעבד להתפשט

 ( vis) הנראות יחס

(* Executes-before and visibility *) 
let xbstar = (hb | pb | rb)* 
let vis = cumul-fence* ; rfe? ; [Marked] ; 
 ((strong-fence ; [Marked] ; xbstar) | (xbstar & int)) 

  vis  של  ההגדרה  .( אורך  בכל  להיות  יכול  כלומר* )  סיומת  עם  xb:  נשמע   שהוא  כמו  פשוט  הוא  xbstar  היחס

  ריק   rfe-ה  ואם)  מסומן  באירוע  להסתיים  שחייב  אופציונלי  rfe  ולאחריו  כמות  בכל  cumul-fence  ידי  על  בנויה

 : אפשרויות  2  של  איחוד  ולאחריו( מסומן  אירוע   להיות צריך  עדיין

 . מסומן הוא ביניהם והאירוע xbstar ואז ( strong-fence) חזק מחסום של אפשרות  •

 . פנימי  xbstar יחס •
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  בין   פעולות   של   ולהתפשטות  זיכרון   למחסומי   הנוגעים  בסיסיים  עקרונות  מספר  על  מבוססת   vis  הגדרת 

 : מעבדים

  יתפשטו   ,התוכנית  בסדר   המחסום   לפני  שמופיעות   שכתיבות   מבטיחים   cumul-fence  מסוג  זיכרון   מחסומי  .1

 . התוכנית בסדר  המחסום לאחר שמופיעות כתיבות לפני  המעבדים לכל

  זה   מצב.  W-ב  שנכתב  הערך  את   קורא  R-ש  היא   המשמעות ,  R  לקריאה  W  מכתיבה  rfe  קישור  יש   אם .2

 . הערך את לקרוא   תוכל R-ש לפני  R  מתבצעת שבו למעבד להתפשט W  את  מחייב

  המחסום  שבו  למעבד  שמתפשטות  או)   המחסום  לפני  שנמצאות  שכתיבות  מבטיחים  חזקים  זיכרון  מחסומי .3

 .להתבצע  יוכלו המחסום שלאחר  שאירועים לפני  המעבדים לכל  יגיעו ,( מבוצע

 MP דוגמת 

 (: להצהרות  ותוויות מחסומים הכוללת ) MP  דפוס של  הדוגמה את  נבחן

int buf = 0, flag = 0; 
 
P0() 
{ 
 X: WRITE_ONCE(buf, 1); 
    smp_wmb(); 
 W: WRITE_ONCE(flag, 1); 
} 
 
P1() 
{ 
 int r1; 
 int r2 = 0; 
 
 Z: r1 = READ_ONCE(flag); 
    smp_rmb(); 
 Y: r2 = READ_ONCE(buf); 
} 

  כתיבה )  W  לפעולה(  buf-ל  כתיבה)  X  הפעולה   בין  cumul-fence  קישור   יוצר :  ()smp_wmb  הזיכרון  מחסום  .1

 (.flag-ל

  את  מחייב  זה(.  flag  של   הקריאה)  Z-ל(  flag-ל   הכתיבה)  W- מ  rfe  קישור  יש  אז,  r1 = 1  הביצוע   בסוף  אם .2

 . מבוצע Z-ש  לפני  P1 למעבד  P0  ממעבד  להתפשט(  buf-ל)  X הכתיבה

  הוא ,  כלומר,  Y- ל  Z-מ  xb  קישור  מספק  ()smp_rmb  והמחסום,  מעבד  אותו  על  נמצאים  Y-ו  Z  האירועים .3

 . Y  לפני יבוצע  Z-ש מבטיח

<− 𝑋  מתקיים,  הללו  הקישורים  באמצעות 𝑣𝑖𝑠 𝑌  .הפעולה,  כלומר  X  של  למעבד  להתפשט  חייבת  Y   ( מעבד  

P1 )ש  לפני-Y  (מ קריאה-buf  )בפועל  תתבצע . 
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 Plain גישה

  מרבית ,  כה  עד.  לזיכרון  plain  בגישה  מהשימוש  נובעת   המורכבויות  אחת,  נתונים  במירוצי  עוסקים   כאשר

  לגישה   רק  התייחסו(  ועוד  ppo, hb, prop, cumul-fence, pb, vis  כגון)  LKMM-ה  ידי  על  שהוגדרו  היחסים

 .הקומפיילר של הפעולה חופש   בשל בעיקר, ייחודי אתגר מציגות  plain גישות,  זאת עם(. marked)  מסומנת

 הקומפיילר  התנהגות

 : כולל , פשוטה גישה על   רבות טרנספורמציות לבצע  רשאי הקומפיילר 

 . פשוטות גישות  שילוב •

 .יותר  קטנות  לפעולות גישות  פיצול  •

 . גישות  שכפול •

 . נדרשות לא גישות  של  הסרה •

 . חדשות גישות  יצירת  •

  האובייקט   בקוד   תתבטא  היא  שבו  האופן   לגבי   דבר  מבטיחה   לא  המקור   בקוד  פשוטה   גישה  הופעת,  למעשה

 (.המכונה הוראות)

 הקומפיילר על מגבלות

 : מגבלות  לכמה  מחויב הקומפיילר, הפעולה חופש  למרות 

  לא  אם האובייקט  בקוד  נתונים  מירוץ  ליצור   יכול   אינו   הקומפיילר ,  בעבר  הוזכר  שכבר  כמו:  נתונים  מירוצי .1

  מרובה   וקוד,  תועלת   חסרי   היו   זיכרון   מודלי ,  זאת   לעשות  חופשי היה  אם .  המקור  בקוד  נתונים  מירוץ  קיים

thread-צפוי  ולא מסוכן  היה ים. 

 . קומפיילר למחסום  מעבר רגילה גישה להעביר   רשאי אינו  הקומפיילר: קומפיילר  מחסומי .2

  הגישות   קבוצת  של  המכונה  הוראות   שכל   מבטיחה  והיא  בקרנל   קומפיילר   מחסום  היא   ()barrier  הפונקציה

 . plain  הן  מהגישות   חלק  אם   גם  נכון  הדבר.  השנייה  הגישות  קבוצת   של  המכונה  הוראות   לפני  יושלמו  הראשונה
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 :דוגמה

  גישה   עם  הפעם  אך,  MP  דפוס  את  נבחן  בואו.  בתוכנית  נתונים  מירוצי  לנתח  ניתן  כיצד  מדגימה  הזו  הדוגמה

 : buf משתנה עבור  רגילה

int buf = 0, flag = 0; 
 
P0() 
{ 
 U: buf = 1; 
    smp_wmb(); 
 X: WRITE_ONCE(flag, 1); 
} 
 
P1() 
{ 
 int r1; 
 int r2 = 0; 
 
 Y: r1 = READ_ONCE(flag); 
    if (r1) { 
     smp_rmb(); 
  V: r2 = buf; 
    } 
} 

  LKMM-ה. למירוץ  מועמדות  כמו  להיראות   עשויות V-ו U שגישות   למרות,  נתונים מירוץ מכילה אינה זו  תוכנית

 : הבא  באופן   במקביל אינן  שהן  להוכיח   יכול

  תקפה  הוכחה  הן   האלו  העובדות  ושתי   Y-ל  X-מ  rfe  קישור  עם  והם,  מסומנות  גישות  הן  Y-ו  X  האירועים .1

<− 𝑋,  כלומר.  Y  ביצוע  לפני  P1-ל  התפשט  X-ש  לכך 𝑣𝑖𝑠 𝑌  .קישור  היה   לא  אם  rfe  ,אז  r1  מה ,  0  היה 

 . V-ל U בין נתונים מירוץ נמנע ובכך , להתבצע לא V-ל שגורם

  שכל   מבטיח  זה.  זיכרון  כמחסום  וגם  קומפיילר  כגדר  גם  משמשת  P1-ב  ()smp_rmb  המחסום  הגדרת .2

 .Y ביצוע אחרי, כלומר, הגדר אחרי יתבצעו  V לגישה שמתאימות  המכונה ברמת  ההוראות

  שוללת   זאת(.  יתבצע  V-ש  בהנחה)  V-ב  load-ה  שיתבצע  לפני  P1-ל  להתפשט  חייב  U-ב  שבוצע  buf-ל  store-ה

 . V-ו U הגישות בין  נתונים למירוץ  האפשרות את

  רוצים   ואנחנו   plain  קריאה   היא   R-ש  נניח.  כללי  באופן  רגילה  בגישה   מטפל   LKMM-ה  כיצד  מציג   הזה  הניתוח

  X-ו  R-ש  כך  X  מסומנת  גישה  מציאת  ידי  על  זאת  לעשות   אפשר.  E  מסומנת  גישה  לפני  מתבצע  R-ש  להראות

<− 𝑋- ו  ,מתאימה   גדר   ידי   על  מסודרות 𝑥𝑏 ∗  𝐸  . אם  E   מסומנת   גישה  מחפשים   היינו,  רגילה גישה  גם   הייתה 

Y  ש  כך -𝑋 −> 𝑥𝑏 ∗  𝑌  ,ו-Y  ו-E  ש  בכך  נקרא  זה  סידור.  גדר  ידי  על  מסודרות  יהיו-R  היא  post-bounded 

 . Y ידי   על( לפני  תחומה)  pre-bounded היא E- ו X  ידי על(  אחרי תחומה)
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  אז   w-post-bounded  יחס  יש  אם  כלומר,  המסומנת  הפעולות  כלפי  היא  pre-ו   post  בשמות  הכוונה:  הערה

 . מסומנת היא  והשניה  רגילה היא הראשונה הפעולה

-r-pre  תהיה   E,  דומה  באופן .  X  ידי  על   r-post-bounded  היא   R-ש  אומרים   אנחנו,  קריאה  היא   R-ש  מכיוון 

bounded  או w-pre-bounded  ידי  על  Y  ,אם  תלוי E  הייתה  store  או  load  .מחסומים   כי  חשובה  הזו  ההבחנה  

  אם (;  ()smp_wmb  כמו)  stores  על רק  משפיעים וחלקם ,(()smp_rmb  כמו)  loads  על  רק  משפיעים  מסוימים

  אפשר   אז,  מסומנת  load  הייתה  R  למשל  אם,  מנוון  במקרה.  זהים  היו  הגישות  סוגי  שני  של  הגבולות,  כן  לא

 . עצמו  R הוא X- ש לראות

,  plain  כתיבה  מכיל  המקור  קוד  כאשר.  נוספת  בעיה   מציף  w-bounding-ל  r-bounding  בין  להבחין  הצורך

 :השורה   את  יש  המקור  בקוד  אם,  לדוגמה.  האובייקט  לקוד  מיקום  מאותו  רגילים  loads  להכניס  עשוי  הקומפיילר

x = 1; 

 : כך  שייראה  אובייקט לקוד   זאת להמיר   עשוי הקומפיילר 

if (x != 1) 
 x = 1; 

ידי גישה    w-post-boundedאו    w-pre-bounded-רגילה תהיה מוגבלת כ  store- מבטיח ש  LKMM-ה על 

, כדי להתמודד עם מקרים  r-post-boundedאו    r-pre-boundedתהיה    store-מסומנת, ובנוסף, דורש גם שה

 . loadבהם הקומפיילר מוסיף 

 . כזו בצורה load עם store הרחיב  הקומפיילר   בהם מקרים  על ידוע  לא  אבל 

  היא   לכך  הסיבה.  אסורה  מיקום  לאותו  store  הוספת  ידי  על  רגיל   load  הוספת,  אחרת   לטרנספורמציה   בנוגע 

- בו  loads  שני.  הזה  מהמיקום   זמנית-בו  load  לבצע  עשויים  אחרים  מעבדים   אם  לדעת  יכול  לא   שהקומפיילר

  עשויה   store  הוספת,  לפיכך.  זמני-בו  load  עם  מרוץ   להוות  יכול  store  אך,  נתונים  מירוץ  יוצרים  לא  מנייםז

  ידי   על  store  הגדלת,  שני  מצד.  לעשות  אסור  שהקומפיילר  דבר,  קודם  היה  לא  שבו  חדש  נתונים  מירוץ  ליצור

load המקור  בקוד קיים  כבר הוא  כן אם   אלא נתונים מירוץ תיצור לא  כזו פעולה כי, מקובלת. 

  בתלות   מדובר .  למחסומים  בנוסף,  רגילה  גישה(  pre-bound)  לפני  לתחום   נוספת  דרך  גם  כולל  LKMM-ה

 : הקוד  ברצף, לדוגמה. מסומנת load-ב כתובת

p = READ_ONCE(ptr); 

r = *p; 
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  חייב   המסומן  load-ה ,  כלומר,  p*  של   הרגיל  load-ה  את   מגביל   ptr  של   המסומן  load-ה  כי  קובע   LKMM-ה

- ה את  לבצע  יכול  לא  המעבד שכן , הגיוני תנאי  זהו. הרגיל load-ל שמתאימה  מכונה הוראת  כל  לפני  להתבצע 

load של *p   של  הערך  את יודע  שהוא עד ptr . 

 : הבא  הקוד היא לכך  דוגמה. נתונים  כמירוצי  להיתפס עלולים  RCU- ב הנפוצים מהשימושים חלק 

int a = 1, b; 
int *ptr = &a; 
 
P0() 
{ 
 b = 2; 
 rcu_assign_pointer(ptr, &b); 
} 
 
P1() 
{ 
 int *p; 
 int r; 
 
 rcu_read_lock(); 
 p = rcu_dereference(ptr); 
 r = *p; 
 rcu_read_unlock(); 
} 

 

ל  הקריאות  זו,  אין    ()rcu_read_unlock-ו   ()rcu_read_lock-בדוגמה  כי  ממשית,  פעולה  מבצעות  לא 

אחרי קריאת    ()synchronize_rcu-יקרא ל   P0תקופות חסד, והן משמשות רק לצורך הדגמה. בדרך כלל,  

 . ()rcu_assign_pointer-ה

שהstore-releaseמבצעת    ()rcu_assign_pointerהפונקציה   כך   ,-store   ל -w-postהוא    b-הרגיל 

bounded   ה ה ,  ptr- ל   store-לפני  ל  stores-ושתי  הפונקציה    P1-יתפשטו  זאת,  עם  הזה.  בסדר 

rcu_dereference()  ל שקולה  מחסום  ()READ_ONCE-היא  או  גדר  לא  אך  מסומנת,  גישה  שהיא   ,

-r-מוגבל כ  P1-ב  ptrשל    load-קומפיילר. כתוצאה מכך, ההנחה לגבי תלות כתובת היא מה שמבטיח שה

pre-bounded  לפני ה-load    של*p .ובכך נמנע מירוץ נתונים , 

. כזה קוד  בניית בעת  בזהירות צורך  יש ולכן ,  הזיכרון מודל התנהגות  את  לשנות  יכול הקומפיילר  שבו מצב זהו

 : כזה קוד לך  יש אם, לדוגמה.  לבעיות לגרום  עשויות ידועות   לכתובות מצביעים בין השוואות, במיוחד

p = rcu_dereference(ptr); 
if (p == &x) 
 r = *p; 
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 : כזה לקוד  אותו להמיר   עשוי הקומפיילר 

p = rcu_dereference(ptr); 
if (p == &x) 
 r = x; 

 : אפילו או

rtemp = x; 
p = rcu_dereference(ptr); 
if (p == &x) 
 r = rtemp; 

  מה ,  ptr  של  load-ה   לפני   x  של  load-ה  את   לבצע   יכול  שהמעבד   מכיוון ,  הזיכרון   במודל   ההנחה  את   מבטל   שזה

 (. בקרה תלות  שתהיה ייתכן כי אם ) מכונה של ברמה הכתובת תלות את  מפר שלמעשה

  מהגישה   מופרדת   היא  כאשר :  w-post-bounded  להיות   חייבת   לא   היא   שבו   מצב  יש,  רגילה  לכתיבה   בנוגע 

  מועמדות   יהיו   שגיאות  כדי  כי,  ראשון  במבט  הגיוני  לא   להיראות  עשוי  זה.  מחסום  ידי  על  למרוץ  במועמד   האחרת

  עם .  שונים  במעבדים  אירועים   מקשרים   לא   רגילים   ומחסומים ,  שונים  במעבדים  להתבצע   צריכות   הן,  למרוץ

 : לכך  דוגמה. לכך  לשמש   יכולה rcu-fence, זאת

int x, y; 
 
P0() 
{ 
 WRITE_ONCE(x, 1); 
 synchronize_rcu(); 
 y = 3; 
} 
 
P1() 
{ 
 rcu_read_lock(); 
 if (READ_ONCE(x) == 0) 
  y = 2; 
 rcu_read_unlock(); 
} 

  נניח   אז ,  אפס   שאינו   ערך  קורא (  READ_ONCE) x- ה  P1-ב  אם.  שלא  ברור ?  מתחרים  הרגילים  stores-ה  האם

  לפני   להסתיים  חייב   P1  של   בצד  הקריטי   שהקטע   אומר   זה .  0  מחזירה  אכן (  READ_ONCE) x-ל  שהקריאה

  x- ל  P0  של   store-ה,  לא  שאם  מבטיחה  RCU-ב  החסד   התקופת  של  שההבטחה  מכיוון,  P0- ב  החסד  תקופת

  fre הקישור, כן כמו(. )READ_ONCE) x-ל נראה היה וכך,  החל P1-ב הקריטי שהקטע לפני P1-ל מתפשט היה

 (. הללו האירועים שני  בין rcu של קשר יוצר  WRITE_ONCE-ל  READ_ONCE-ה בין
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- ל P1-מ  להתפשט  הראשון  את שמחייב  מה,  P0-ב y = 3-ל P1- ב  y = 2  בין  rcu-fence  של  קשר  שיש  אומר  זה

P0  ה  שני,  לכן.  להתבצע   יכול  שהשני  לפני-stores  שה  למרות,  מירוץ  ואין  במקביל  להתבצע  יכולים   לא-store  

 .מסומנת גישה ידי   על w-post-bounded אינה  y-ל  P1-ב הפשוטה

, ′𝑊- ו W,  למירוץ  מועמדים  stores  שני   עבור : הבאה  התמונה  מתקבלת ,  יחד   הזה  החומר   כל  את מחברים   אם

 : כאשר

𝑊 −> 𝑐𝑜 𝑊′ 

 : הרצף ידי  על ′𝑊-ל  W בין  לקשר  ניתן  אם  מתחרות אינן  stores-ה-ש קובע  LKMM-ה

w-post-bounded ; vis ; w-pre-bounded  ניתן לראות את קישור הזה בא לידי ביטוי ב -ww-vis . 

 : הרצף ידי   על מקושרים להיות צריכים הם גם  אז,  רגיל  הוא W אם

r-post-bounded ; xbstar ; w-pre-bounded  ניתן לראות את קישור הזה בא לידי ביטוי ב-rw-xbstar . 

 : הרצף ידי על   מקושרים להיות צריכים הם אז,  רגיל  הוא ′W אם

w-post-bounded ; vis ; r-pre-bounded  ניתן לראות את קישור הזה בא לידי ביטוי ב -wr-vis . 

  ניתן   אם   מתחרות  אינן  הגישות  ששתי  קובע   LKMM- ה,  למירוץ  מועמדים   W  וכתיבה  R  קריאה  של  במקרים

 :הרצף  ידי על W-ל  R את לקשר

r-post-bounded ; xbstar ; w-pre-bounded 

 : הרצף  ידי  על  R-ל  W את  לקשר ניתן  אם או

w-post-bounded ; vis ; r-pre-bounded 

 : הרצף ידי על   R או  ′𝑊-ל  מקושר W שבהם רצפים גם מקבל LKMM- ה, vis  קשר שכוללים   למקרים

strong-fence ; xbstar ; {w and/or r}-pre-bounded 

  מהסוג   רצף  אין  אם.  כלל  תוחם  ללא  גדר   להיות  פשוט  לקישור  מאפשר  LKMM-וה,  post-bounding  ללא  רצפים

 . מירוץ בגישה שיש  קובע  LKMM-ה, המתאים
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,  שציינו   כמו .  התייחסות  שדורש (  נתונים  למירוצי  לא  כי   אם)   רגילה  לגישה  הנוגע  LKMM-ב  אחד   חלק  עוד   יש

 ,happens before  של   האקסיומות,  מכך  כתוצאה.  מסומנות  לגישות  רק   מוגבלים,  hb  כמו ,  רבים   קשרים

propagates-before  ו-rcu  (שונים  יחסים  בין   מחזורים  שיהיו שאסור הקובעות ) עם .  רגילה גישה על חלות  לא  

 .פשוטה גישה  עבור גם  הגיוניים  לא  שהם משום , כאלה מחזורים  למנוע   רוצים כן אנחנו, זאת

  בזכות ”,  הפשוטה  הקוהרנטיות   אקסיומת “   יחד  שנקראות ,  נוספות  הגבלות   שלוש  מוסיף   LKMM-ה,  כך  לשם 

  store-ה  בחירת  את  שמסדירים  כללים)  האופרטיבי  במודל  cache  בקוהרנטיות  ששולטים  לכללים  שלהן  הדמיון

 : הן  ההגבלות(. בקוהרנטיות  store-וה  load-ה ביצוע  סדר  את  ומוודאים  הזיכרון במערכת

  אסור   אז,  קודם  שהוזכרו  xbstar  מרצפי   אחד  ידי   על   W- ל  R  את   לקשר   וניתן  למירוץ  מועמדים  W- ו  R  אם •

<− 𝑊  שיתקיים  𝑟𝑓𝑒 𝑅  (ה,  כלומר-load  מ  לקרוא  יכולה  לא-store  מהן   אחת   אם   גם ,  לפניו  שהתרחשה  

 (. רגילה

  אסור   אז,  קודם  שהוזכרו  vis- ה  מרצפי  אחד  ידי  על  R-ל  W  את  לקשר  וניתן  למירוץ  מועמדים  R-ו  W  אם •

<− 𝑅  שיתקיים  𝑓𝑟𝑒 𝑊 ( ה אם, כלומר-store  ל גלוי-load  ,ה אז-load  מאותה לקרוא   חייב store אחת   או  

 (. לה שקוהרנטית

  אסור   אז,  קודם   שהוזכרו  vis-ה  מרצפי  אחד  ידי  על  ′𝑊 -ל  W  את   לקשר  וניתן  למירוץ  מועמדים  ′𝑊- ו  W  אם •

<− ′𝑊  שיתקיים 𝑐𝑜 𝑊  (אם,  כלומר  store  אחרי   להתבצע  חייבת  השנייה  אז,  לשנייה  גלויה  אחת  

 (.הקוהרנטיות בסדר  הראשונה

Locking 

  מעבד   כל:  פשוט  די  הוא  הבסיסי  הכלל.  מדי  יותר  בה  מתעמקים  לא  אם  לפחות,  וברורה  פשוטה  היא  הנעילה

  שיחרר  שהוא  לפני  אחר  מעבד  ידי  על  נראו  או  שנעשו  השינויים  כל  את  רואה,  מסוים  מנעול  עבור  נעילה  שרכש

 . מנעול אותו את

  ידי   על  שנעשו  השינויים   כל   את  רואה  מסוים  מנעול   המחזיק  מעבד  כל“ -מ  יותר  חזקה  הצהרה  שזו  לב   מושי

 .” המנעול  את מחזיק  שהוא  בזמן  אחר  מעבד

 : לדוגמה

void CPU0(void) 
{ 
 WRITE_ONCE(x, 1); 
 spin_lock(&mylock); 
 WRITE_ONCE(y, 1); 
 spin_unlock(&mylock); 
} 
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void CPU1(void) 
{ 
 spin_lock(&mylock); 
 r0 = READ_ONCE(y); 
 spin_unlock(&mylock); 
 r1 = READ_ONCE(x); 
} 

  שווים   להיות   חייבים  r1  וגם   r0  גם  אז,  CPU1  לפני  mylock  המנעול   את   רוכש   CPU0  שאם   מבטיח   הבסיסי  הכלל

,  זאת  לעומת.  1  גם  להיות  חייב  r1  של  הסופי  הערך  אז,  1  הוא  r0  של  הסופי  הערך  שאם  מציינת  זו  תוצאה.  1-ל

 . r1 של  הסופי הערך על דבר אומר לא  יותר  החלש הכלל

 : הבא  הלקמוס  מבחן שממחיש   כפי, הוא גם  מתקיים הבסיסי  הכלל  של  ההיפך

void CPU0(void) 
{ 
 r0 = READ_ONCE(y); 
 spin_lock(&mylock); 
 r1 = READ_ONCE(x); 
 spin_unlock(&mylock); 
} 
 
void CPU1(void) 
{ 
 spin_lock(&mylock); 
 WRITE_ONCE(x, 1); 
 spin_unlock(&mylock); 
 WRITE_ONCE(y, 1); 
} 

  להיות   חייבים   r1-ו  r0 אז,  CPU1  לפני   mylock את רוכש   CPU0  שאם   כך   על  מצביע   הזה  במבחן   הבסיסי  הכלל

  חייב   r0  של  הסופי   הערך  גם   אז,  0-ל  שווה  r1  של  הסופי   הערך  שאם   היא   לכך  הנלווית   התוצאה.  0-ל  שווים

 . r0 של   הסופי הערך  לגבי  דבר קובע  לא יותר  החלש הכלל , זאת לעומת.  0 להיות 

  רכישות   מספר  על  חלות  הבסיסי   הנעילה  כלל  של  ההשפעות  אך,  אחד  מעבדים  זוג  רק  מציגות  אלו  דוגמאות

  תיראה   נעילה  ידי   על  שסודרה   שגישה  נכון  בהכרח  זה  אין ,  זאת  עם  .מעבדים  מספר  פני  על   נתון  מנעול   של

 : הבאה  הדוגמה למשל. זו בנעילה מחזיקים  שאינם אחרים  מעבדים ידי על  כמסודרת

void CPU0(void) 

{ 

 spin_lock(&mylock); 

 WRITE_ONCE(x, 1); 

 WRITE_ONCE(y, 1); 

 spin_unlock(&mylock); 

} 
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void CPU1(void) 

{ 

 spin_lock(&mylock); 

 r0 = READ_ONCE(y); 

 WRITE_ONCE(z, 1); 

 spin_unlock(&mylock); 

} 

 

void CPU2(void) 

{ 

 WRITE_ONCE(z, 2); 

 smp_mb(); 

 r1 = READ_ONCE(x); 

} 

  z  של  הסופי  הערך,  1  יהיה  r0  של   הסופי  שהערך  אפשרי  בהחלט,  לאינטואיציה  מנוגד   להיות  עשוי  שזה  למרות

,  המנעול  את  רכש  לא   מעולם   CPU2-ש  היא   הזו  המפתיעה  לתוצאה  הסיבה.  0  יהיה  r1  של  הסופי   והערך,  2  יהיה

 . במנעול שמחזיקים המעבדים ידי על שנעשו  הגישות את שמסדר מהמנגנון נהנה לא   ולכן

 : smp_mb__after_spinlock-ב  זהיר  שימוש  ידי  על  במנעול  מחזיקים  שאינם  למעבדים  הסדר  את  להרחיב  ניתן

void CPU0(void) 
{ 
 spin_lock(&mylock); 
 WRITE_ONCE(x, 1); 
 WRITE_ONCE(y, 1); 
 spin_unlock(&mylock); 
} 
 
void CPU1(void) 
{ 
 spin_lock(&mylock); 
 smp_mb__after_spinlock(); 
 r0 = READ_ONCE(y); 
 WRITE_ONCE(z, 1); 
 spin_unlock(&mylock); 
} 
 
void CPU2(void) 
{ 
 WRITE_ONCE(z, 2); 
 smp_mb(); 
 r1 = READ_ONCE(x); 
} 
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  התוצאה  את   מונעת  שהיא  כזו   בצורה  הנעילה  רכישת   את   מחזקת   smp_mb__after_spinlock  הוספת

 . במנעול מחזיקים שאינם  המעבדים עבור  גם נכון  סידור ומספקת, לאינטואיציה  המנוגדת

  סידורים   להחיל  שלא  בוחר  LKMM-ה.  מלאים  זיכרון  כמחסומי  לתפקד  חייבים  spin_unlock  ולא  spin_lock  לא

  של   יותר   והנפוצים   הפשוטים   השימוש  במקרי   ביצועים   על שלילית  מהשפעה   להימנע  כדי   בעיקר ,  אלה נוספים

 . נעילה

  ידי   על   המוגנים  קריטיים  קטעים  בתוך  הגישות  סדר  את  לשנות(  מהמעבד  לא  אך )  מהקומפיילר  מונע  הקרנל

 . נעילה

  מספקים   אינם  גם הם  אלא,  מלאים  זיכרון  כמחסומי  מתפקדים  שאינם רק לא  ()spin_unlock-ו ()spin_lock-ה

  קריטיים   קטעים  בין  סדר  על   לשמור   נדרש   אם.  יחד  בהם  משתמשים  כאשר   מלא  מחסום   של   ההגנה  את

  שיש   או ,  מנעול  באותו  להחזיק   חייב   שהצופה   או :  מפורש  באופן   זאת   להבטיח   יש ,  מנעול  באותו   המשתמשים

  הנעילה   רכישת   לאחר  מיד  ()smp_mb__after_unlock_lock  או  ()smp_mb__after_spinlock-ב  להשתמש

 .השנייה

  לפני  שנעשו  שגישות  כופה  שהוא   בכך  , זיכרון  גישות  סדר   מבטיח  smp_mb__after_spinlock  הפרימיטיבי

  במערכות .  smp_mb__after_spinlock-ל  הקריאה  לאחר  שמבוצעות   גישות  לפני  , כסדרן  ייראו   נעילה  רכישת

 . חיוני סידור  מספק הוא  אחרות  במערכות אך , מיותר להיות   עשוי  זה, מנעולים רכישות  מלא באופן  שמסדרות

  שכל   ומבטיח,  נעילה  רכישת   לאחר  מיד  לשימוש  נועד   ()smp_mb__after_unlock_lock  הפרימיטיבי

  לאחר   שמבוצעת   גישה  כל   לפני   כמתרחשות  , קודמים  קריטיים  בקטעים  שבוצעו   הגישות   כל   את   יראו  המעבדים 

“ יותר  מאוחרים  קריטיים  בקטעים   גישות   על  גם  חלה  זו  הבטחה.  ()smp_mb__after_unlock_lock-ה   כל . 

  הקטעים   את   הן   כוללים"  קודמים   קריטיים   קטעים" ו ,  במנעול   מחזיקים  שאינם  מעבדים  גם   כוללים ”  המעבדים

  שביצע   מעבד  אותו  ידי  על  ששוחררו  אחרים  מנעולים  של  הקריטיים  הקטעים  את  והן  ,מנעול  אותו  של  הקריטיים

 . ()smp_mb__after_unlock_lock את

  אך ,  ()smp_mb__after_unlock_lock-ל  דומות  ערבויות  מספק  smp_mb__after_spinlock  הפרימיטיבי

  מבצע   מעבד  אם,  בפרט .  אותו  שהפעיל  מעבד  אותו  ידי  על  שבוצעו  לגישות  יותר  ברור   סידור  מבטיח  הוא,  בנוסף

  קריאה פעולת  מבצע ואז,  ()smp_mb__after_spinlock מפעיל  ואחריו, מנעול  רכישת   לפני W  כתיבה  פעולת

R ,את יראו  המעבדים כל  W לפני  כמתרחשת R . 
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 במודל  נעילה

 מטופל כמעט כמו: spin_lock  ( s)& -, ו intמטופל כמו  spinlock_tמשתנה מסוג 

while (cmpxchg_acquire(&s, 0, 1) != 0) 

 cpu_relax(); 

  בפעולת   הקריאה  של  החלק   כאשר ,  1- ל  אטומית   בצורה  אותו  מעדכן  ואז ,  0- ל  שווה  יהיה  s-ש  עד   ממתין  הקוד 

cmpxchg כמחסום פועל acquire .תהיה פעולה אותה את לבטא חלופית  דרך : 

r = xchg_acquire(&s, 1); 

 

 כמו:  כמעט מטופל  spin_trylock( s)&. באופן דומה,  r = 0עם דרישה שבסוף,  

return !cmpxchg_acquire(&s, 0, 1); 

  הקריאה   החלק)  הצליחה  הפעולה  אם  true  ומחזירה  1-ל  אטומית  בצורה  מוגדרת  היא,  0-ל  שווה  s  אם,  שבה

 (.מצליחה הפעולה אם רק  acquire כגדר פועל cmpxchg של

 מטופלת כמעט כמו:  spin_unlock(s)&הפעולה  

smp_store_release(&s, 0); 

שמהווה את    load-acquire-וה  ()spin_unlock- ב   store-release- , הLKMM-ה"כמעט" דורש הסבר: ב 

יכולים לקרוא    - מוצלח    ()spin_trylockאו    ()spin_lock- האטומי ב  rmw- החצי הראשון של עדכון ה אנו 

  releasesיש להם שני מאפיינים נוספים מעבר לאלה של    -   lock-acquires-ו  lock-releasesלפעולות אלו  

 רגילים:  acquires-ו

כש  מ  lock-acquire-ראשית,  ש rf)יחס    lock-release-קורא  או   )-lock-acquire    הואpo    אחריlock-

releaseה ,-LKMM    דורש שכל הוראהpo  ( לפני שחרורrelease  הנעילה תתבצע לפני כל הוראה שמגיעה )

po ( אחרי רכישתacquire  .הנעילה ) 
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  וניגשות   שונים  מעבדים  על  מתבצעות   acquire-וה   release-ה  פעולות  אם   טבעי   באופן  מתקיימת  זו   דרישה 

  כל   אם   גם ,  מעבד  אותו  על   מבוצעות   הם   אם  גם  מתקיימת  היא  כי  קובע   LKMM-ה  אך ,  נעילה  משתנה  לאותו

 : לכך  דוגמה. שונה נעילה משתנה על פועלת  אחת

int x, y; 

spinlock_t s, t; 

 

P0() 

{ 

 int r1, r2; 

 

 spin_lock(&s); 

 r1 = READ_ONCE(x); 

 spin_unlock(&s); 

 spin_lock(&t); 

 r2 = READ_ONCE(y); 

 spin_unlock(&t); 

} 

 

P1() 

{ 

 WRITE_ONCE(y, 1); 

 smp_wmb(); 

 WRITE_ONCE(x, 1); 

} 

- ה  לפני   להתבצע   חייב   x  של   load-ה  ולכן,  הראשון  ()spin_unlock-ה  אחרי   po  הוא   השני  ()spin_lock-ה,  כאן

load  של  y  ,התוצאה   את  לקבל   ניתן  לא,  לפיכך.  שונים  במנעולים   משתמשות  הנעילה  פעולות  ששתי   למרות  

r1 = 1 ו-r2 = 0  פעולות  על  רק  חלה  זו דרישה  .בסוף  release  ו-acquire  מחסומי   על ולא,  למנעולים הקשורות  

release ו-acquire את כותבים  היינו אם, לדוגמה.  רגילים  P0() הבאה  בצורה : 

P0() 
{ 
 int r1, r2, r3; 
 
 r1 = READ_ONCE(x); 
 smp_store_release(&s, 1); 
 r3 = smp_load_acquire(&s); 
 r2 = READ_ONCE(y); 
} 
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הערך   את  להעביר  יכול  המעבד  ביצוע  smp_load_acquire-ל  smp_store_release-מ   s = 1אז  תוך   ,

 ההוראות בסדר הבא: 

r3 = smp_load_acquire(&s); // Obtains r3 = 1 

r2 = READ_ONCE(y); 

r1 = READ_ONCE(x); 

smp_store_release(&s, 1); // Value is forwarded 

 . r1 = 1-ו  r2 = 0 התוצאה  את  ולהשיג, x  לפני  y  את לטעון  יכול   הוא, כך

כש  מ  lock-acquire-שנית,  שrf)יחס    lock-release-קורא  או   )-lock-acquire    הואpo    אחריlock-

release  ומספר ,stores    ,אחריםW   ו-W’  מתרחשים ,po   לפני שחרור הנעילה ו-po    אחרי רכישת הנעילה

 : קטע הקוד הבא. לדוגמה, ’Wיתפשט לכל המעבדים לפני   W-דורש ש   LKMM-בהתאמה, ה 

int x, y; 
spinlock_t s; 
 
P0() 
{ 
 spin_lock(&s); 
 WRITE_ONCE(x, 1); 
 spin_unlock(&s); 
} 
 
P1() 
{ 
 int r1; 
 
 spin_lock(&s); 
 r1 = READ_ONCE(x); 
 WRITE_ONCE(y, 1); 
 spin_unlock(&s); 
} 
 
P2() 
{ 
 int r2, r3; 
 
 r2 = READ_ONCE(y); 
 smp_rmb(); 
 r3 = READ_ONCE(x); 
} 

  חייב  x-ל  store-שה  מכאן.  P0- ב  ()spin_unlock- מה  לקרוא  חייב  P1- ב  ()spin_lock-ה  אז ,  בסוף  r1 = 1  אם

  P1  אם   אך .  r3 = 0- ו  r2 = 1  התוצאה  את  לקבל  ניתן  שלא   כך,  זאת  עושה   y- ל  store-שה  לפני  P2-ל  להתפשט

 . שונים בסדרים  להתפשט  יכולה  הייתה הכתיבה, s-מ שונה נעילה במשתנה משתמש היה
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  מתפשטת   הייתה  הכתיבה   אז ,  הקודמת  בדוגמה  כמו,  מעבד  אותו  על  רץ  היה  P1-ו  P0-ב  הקוד   אם,  שני  מצד

 (. שונים במנעולים משתמשים היו אם  גם  הסדר לפי

  הקרנל   מפתחי  אך,  האופרטיבי  מהמודל  חלק  אינן  נעילה  ורכישת  לשחרור  הללו  המיוחדות  הדרישות  שתי

 . שונות  מסיבות   כי  אם ,  הקרנל   ידי  על  הנתמכות  הארכיטקטורות  בכל   נכונות   הן  כי  עליהן  ולסמוך  לצפות  התחילו 

 

LKMM Code Examples 

  באמת   אותן  להבין   שכדי   לקוד   דוגמאות  לראות  הזמן  הגיע  , הקרנל  של   זיכרון  המודל  נראה  איך  שראינו  אחרי 

 . המודל את להכיר   צריך

 מעגליים ים-buffer עם זיכרון במחסומי שימוש 

  יעילה   בצורה  סינכרון  בעיות  עם  התמודדות  מאפשר  מעגליים  ים-buffer  עם  בשילוב  זיכרון  במחסומי  שימוש

 : כמו כבדים במנגנונים מהצורך הימנעות  תוך , יותר

  הכתיבה   של   הקצה)  buffer-ה  של   הקצוות  שני  על  ששולט   במנעול  להשתמש  במקום  :מנעילה  המנעות  •

  buffer-ל נתונים להכניס יכול היצרן כך. הצדדים לשני זמנית-בו גישה לאפשר  ניתן(, הקריאה של והקצה

 . במנעול להשתמש מבלי , ממנו נתונים שמוציא  הצרכן עם  זמנית בו

  כגון )  buffer-ה   מצב  לניהול  אטומיות  מונה  בפעולות  להשתמש  צורך  אין  :אטומי  counter- מ  המנעות •

 (. ולקריאה לכתיבה הנוכחי  המיקום אחרי   מעקב או  הפריטים מספר ספירת

 תפקידים  חלוקת

 : הצדדים שני  בין  הפרדה ישנה זה במנגנון

 . חדשים נתונים הוספת  ידי על   buffer-ה מילוי על  אחראי (:Producer)  היצרן .1

 . הנתונים והוצאת קריאה ידי   על buffer-ה ריקון   על  אחראי (:Consumer)  הצרכן .2

 פעולה  עקרונות

  של   הוספה  או  -   כיוון  באותו   buffer-ה  על  לפעול   יכול  אחד  רק (  הצרכן  או  היצרן )  מסויים   בצד ,  נתון  זמן   בכל

  . נעילה   כמו  אחד  מנגנון  צריך  צרכנים  או  יצרנים  במספר  להשתמש  מנת  על  כלומר,  והוצאה  קריאה  או  נתונים

  -   נתונים   מוציא  שהצרכן  בזמן  נתונים  להוסיף   יכול  היצרן  כלומר,  במקביל   לעבוד  יכולים  הצדדים   שני,  זאת  עם
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  דרישות   את  שתואם  באופן  יתבצע  הפעולות  שסדר  מבטיח  זיכרון  במחסומי  שימוש .לזה  זה  שיפריעו  מבלי  זאת

 . אטומיים מונים או נעילות כמו יקרות  סינכרון   לפעולות  להזדקק  מבלי, הארכיטקטורה של והעקיבות  הסדר

 היצרן ייראה בערך כך:  -  producer-ה

spin_lock(&producer_lock); 
 
unsigned long head = buffer->head; 
/* The spin_unlock() and next spin_lock() provide needed ordering. */ 
unsigned long tail = READ_ONCE(buffer->tail); 
 
if (CIRC_SPACE(head, tail, buffer->size) >= 1) { 
        /* insert one item into the buffer */ 
        struct item *item = buffer[head]; 
 
        produce_item(item); 
 
        smp_store_release(buffer->head, 
                          (head + 1) & (buffer->size - 1)); 
 
        /* wake_up() will make sure that the head is committed before waking 
anyone up */ 
        wake_up(consumer); 
} 
 
spin_unlock(&producer_lock); 

  שהעדכון   מבטיחה  היא,  buffer-ל  לגשת  שיכולים  אחרים  תהליכים  מעירה  שהיא  לפני  ()wake_up  הפונקציה

  ונכתב   הושלם(  buffer-ב  הנתונים  של  ההוספה  נקודת   את   המייצג   אחר   משתנה  לכל   או )   head  למשתנה

 . מלאה בצורה לזיכרון

 המעבד ידי  על לזיכרון כתיבה סדר

  כדי ,  לזיכרון  כתיבה  פעולות  של   מסוים  סדר  על   להקפיד  נדרש ,  המעגלי  buffer- ל  מתווסף   חדש  פריט   כאשר

 : הצרכן  עבור  הנתונים וזמינות  עקביות   על לשמור

  מבטיחה   זו  פעולה.  לזיכרון  החדש   הפריט  תוכן  את  כל  קודם  לכתוב  הוראה  מקבל   המעבד  :הפריט  כתיבת .1

 .אליהם  לגשת ינסה  שהצרכן  לפני  לקריאה ומוכנים זמינים  יהיו עצמם  שהנתונים

  לעדכן   הוראה  מקבל   המעבד,  במלואו  ונכתב  הושלם  שהפריט  לאחר  רק  (:head)  הראש  אינדקס  עדכון .2

 . לצרכן  כעת  זמין שהפריט  שמסמן מה(, head) הראש אינדקס את

  לאחר   רק   אך,  wake_up- ל  קריאה   באמצעות  הצרכן   את   מעיר  המעבד ,  האחרון  בשלב   : הצרכן  התעוררות .3

  אף   אם   זיכרון  מחסום  מספקת  אינה  wake_up- ש  לציין   חשוב   .  במלואו  נכתב  המעודכן  שהאינדקס  שווידא 

 . לזיכרון  תקין  כתיבה  סדר  להבטיח   כדי  בלבד  עליה  להסתמך   ניתן  לא,  כלומר.  בפועל  מתעורר   אינו  תהליך 
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 במערך ריק אחד אלמנט על שמירה

  במקרה   נתונים  השחתת  מפני  כהגנה  משמש  זה  מצב .  ריק  אחד   פריט  תמיד  נשמר  מעגלי  buffer  של במערך

 .וצרכן יצרן  של  מקבילה גישה  של

.  אלמנטים  מפנה  שהצרכן  עד  מסוימת  לנקודה  מעבר  buffer-ל  לכתוב  יכול  לא  היצרן  :producer-ה  מגבלת •

  קורא   עדיין   הצרכן  שבו   למקום   ולהגיע   חדשים   פריטים   שני   לייצר   יצטרך   היצרן ,  נתונים  להשחתת  לגרום   כדי

 .פריט

  של  הרצופות הקריאות  בין שמתרחש והנעילה הפתיחה למנגנון  הודות נשמר הסידור :consumer הגנת •

 .הצרכן

 unlock-ו lock-ה תפקיד

 : הפעולות  בין הנדרש  הסדר  את  מספק הצרכן בתהליך  ()spin_lock-ו  ()spin_unlock של  הצמד

 .מסוים אלמנט פינה שהצרכן המסמנת האינדקס קריאת .1

 .אלמנט  באותו היצרן  ידי   על חדש נתון  כתיבת .2

  שמירה   תוך  במקביל  לעבוד  יוכלו  ושניהם,  הצרכן  בשימוש   נמצאים  שעדיין  נתונים  ידרוס  לא   שהיצרן  מובטח   כך

 . זיכרון עקביות  על

 : כך בערך  ייראה הצרכן -  Consumer-ה

spin_lock(&consumer_lock); 
 
/* Read index before reading contents at that index. */ 
unsigned long head = smp_load_acquire(buffer->head); 
unsigned long tail = buffer->tail; 
 
if (CIRC_CNT(head, tail, buffer->size) >= 1) { 
 
        /* extract one item from the buffer */ 
        struct item *item = buffer[tail]; 
 
        consume_item(item); 
 
        /* Finish reading descriptor before incrementing tail. */ 
        smp_store_release(buffer->tail, 
                          (tail + 1) & (buffer->size - 1)); 
} 
 
spin_unlock(&consumer_lock); 
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 buffer-ל גישה סדר

  עקביות   להבטיח   כדי   מדויק  בסדר  הפעולות  את  לבצע   נדרש  המעבד,  buffer-ב  נתונים   כתיבת  או  קריאת  בעת

 : השחתה  ומניעת נתונים

  עודכן (  קריאה  עבור  הזנב  אינדקס,  לדוגמה)  הרלוונטי  שהאינדקס  לוודא  צריך  :קריאה  לפני  אינדקס  עדכון .1

  buffer-ל  שהוכנסו  לפריטים  רק  ייגש   שהצרכן  מבטיח  זה.  החדש  הפריט  של   קריאה  ביצוע  לפני  במלואו

 . היצרן ידי   על במלואם

.  הזנב  אינדקס  של   עדכון  שיבצע   לפני   כולו   הפריט  של   הקריאה  את   להשלים  צריך   :במלואו  הפריט  קריאת .2

 . חדש בפריט   להחליפו  או buffer-מה אותו  למחוק  וניתן לחלוטין נקרא  שהפריט  מסמן  זה עדכון 

 smp_load_acquire- וב  READ_ONCE-ב שימוש 

 : READ_ONCE-ה •

o עם  קריאה  READ_ONCE  הנגדי  האינדקס  של  שהערך  מבטיחה   (opposition  ,)אינדקס ,  לדוגמה  

 . אחת פעם בדיוק ייקרא , השני הצד של  הזנב או  הראש

o ה-READ_ONCE   מחדש   טעינה  או  קריאה  השמטת  כמו  אופטימיזציות   לבצע   מהקומפיילר  מונע  

 . buffer-ל  בגישה עקבית   לא  להתנהגות  לגרום  שעלול מה, מזיכרון  הערך של

- ב  להשתמש צורך יהיה  שלא ייתכן, הנוכחי  בהקשר  אחת פעם  רק  נקרא  הנגדי שהאינדקס  יםבטוח   ם את  אם

READ_ONCE . 

 : smp_load_acquire-ה •

o גישה  סדר  על   לשמור  המעבד  את  מאלצת   שהיא  בכך   נוספת  הגנה  שכבת   מספקת  זו   קריאה  

 . לזיכרון

  לפני   הושלמו   smp_load_acquire-ל  הקריאה  לפני  שבוצעו   הקריאה  פעולות  שכל  מבטיחה   היא ,  זה  במקרה

  מעבדים-ריבוי  בסביבות  בזיכרון   עקביות   על  לשמירה  חיוני   הדבר.  הנגדי  האינדקס  כולל ,  חדשים  לערכים  גישה

(SMP.) 
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 smp_store_release-ב שימוש 

ל  בsmp_load_acquire-בדומה  השימוש   ,-smp_store_release  ל ערכים  בכתיבת  הגנה  שכבת  - מספק 

buffer : 

 : האינדקס  עדכון .1

  של   במקרה  הצרכן ,  למשל)   במערכת  אחר   שצד  כך,  נכתב  הנוכחי   שהאינדקס   העובדה  את  מתעדת  זו   פעולה 

 .בטוחה  בצורה אותו לקרוא   יוכל( יצרן

 :tearing מניעת .2

  דוחות   או (  tearing)  הכתיבה  את  שמפצלות   אופטימיזציות  לבצע  מהקומפיילר  מונע  smp_store_release-ה

 . הסתיימו שהשינויים לפני  השני לצד נחשף  חלקי אינדקס שבו למצב  להוביל  שעלול  דבר, אותה

 : בזיכרון סדר .3

  שהאינדקס   לפני   תושלם   לאינדקס  הכתיבה  לפני  שבוצעו   לזיכרון  הגישות   שכל  מבטיחה   release-ה  פעולת 

 .האינדקס  ועדכון הפריט כתיבת בין  עקביות מובטחת  כך . ייכתב  עצמו

 לקמוס מבחן

 (.בצרכן  וגם  ביצרן  גם)  הצדדים 2-ב   בהתאמה MP- ו LB  התבניות  של שילוב   של סוג הוא  המבחן

  שמייצג   buff  משתנה  בנוסף  ויש(  thread  לכל  דגל )   בהתאמה  דגלים  ושני   ים-thread  שני   בעצם   הוא  כאן  הרעיון

 : נקודות  2-ב דומים הצדדים  שני.  הצרכן thread  ידי   על ונקרא  היצרן thread ידי על   נכתב שהוא buffer-ה את

 . בהתאמה דגל  וקורא דגל  כותב צד כל •

 . הדגלים 2  של  בערך  תלוי להיות צריך  צד כל •

  אז   הזה  ההבדל  בגלל   אבל ,  buff-מ  קורא  והצרכן  buff-ל  כותב   משהיצרן  חוץ  סמטרים   כמעט   והצרכן   היצרן 

  זאת  לעומת  אבל  בצרכן  if-ב  ים- load  בין   תלות  שאין   בגלל  סדר  חוסר  על   להתגבר  כדי  מחסום  עוד  צריך  הצרכן

  את   בלהציג   הרצה  בזמן   בעיה  יש:  הערה  .store  מכן  ולאחר   load  שיש   בגלל  לסדר  שגורמת   תלות   יש  ביצרן

  אמיתית   תלות  באמת(  יש  האמיתי   בקוד)  עצמו   במבחן  שאין   בגלל   בצרכן  smp_store_release-ב  כאן   הצורך 

  שאין  יראה  המבחן  אז  WRITE_ONCE- ב  אותו  נחליף  כאן   אם  גם  ולכן  ,יוצר   smp_store_release-שה  בסדר 

 . בו צורך  יש  שכן  למרות  בעיות
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{ 
 int *head = 1; 
 int *tail = 1; 
 int *buff = 1; 
} 
 
P0(int *head, int *tail, int *buff) // producer 
{ 
 int r0; 
 int r1; 
  
 r0 = READ_ONCE(*tail); // 1 
 r1 = *head; // 1 
 if(r0 + r1) { 
  *buff = 9; 
  smp_store_release(head, r1 + 1); 
 } 
} 
 
P1(int *head, int *tail, int *buff) // consumer 
{ 
 int r2; 
 int r3; 
 int r4; 
  
 r2 = smp_load_acquire(head); // 1 
 r3 = *tail; // 1 
 if(r2 + r3) { 
  r4 = *buff; // 1 (Shouldn't happen) 
  smp_store_release(tail, r3 + 1); 
 } 
} 
 
// (* exists (0:r0=1 /\ 0:r1=1 /\ 1:r2=2 /\ 1:r3=1 /\ 1:r4=1) *) 
exists (1:r2=2 /\ 1:r4=1) 

 

 

   דוגמאות בקרנל  

 בקרנל MP לתבנית דוגמה

 . מקומות  בהרבה  למצוא אפשר   MP לתבנית בקרנל  פשוטה די  דוגמה

(  בהערות  הסבר  עם   מגיע  גם)   לראות  אפשר  fs/notify/mark.c  בקובץ  fsnotify_add_mark_list  בפונקציה

  consumer-ל  שמסמן  דגל  מדליקים   מכן   ולאחר  חדש   ערך   של   כתיבה  ויש  producer-ה  צד  היא   שהפונקציה 

 . נכתבו שהנתונים

conn->fsid = *fsid; 
/* Pairs with smp_rmb() in fanotify_get_fsid() */ 
smp_wmb(); 
conn->flags |= FSNOTIFY_CONN_FLAG_HAS_FSID; 
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 : ידי  על נעשה זה

 .conn->fsid-ל  עצמו המידע של  הכתיבה .1

 . wmb כתיבה מחסום מוסיפים  מכן לאחר  .2

 .conn->flags-ל כותבים  ולבסוף .3

 גם פשוט:  fs/notify/fanotify/fanotify.cבקובץ  fanotify_get_fsidשנמצא בפונקציה  consumer-בצד ה 

conn = READ_ONCE(mark->connector); 
/* Mark is just getting destroyed or created? */ 
if (!conn) 
 continue; 
if (!(conn->flags & FSNOTIFY_CONN_FLAG_HAS_FSID)) 
 continue; 
/* Pairs with smp_wmb() in fsnotify_add_mark_list() */ 
smp_rmb(); 
fsid = conn->fsid; 

  הדגל   ואם  ,קיים  הוא  אם  ובודקים  ,mark ->connector  של  קריאה  מבצעים   ראשון  דבר  כאן

FSNOTIFY_CONN_FLAG_HAS_FSID  דלוק   (ב  מדליקים   הזה  הדגל  שאת-producer  )מבצעים   אז  כן  ואם  

 . conn->fsid של קריאה

  לפני   מידע   לקרוא  ינסה  consumer-שה  מצב  יקרה  שלא  כדי   ,במחסומים   צורך  יש  ,MP-ב  ובכללי  ,הזה  במקרה

  יכול   מהם  אחד  כל  כי   producer-ב  וגם  consumer- ב  מחסומים  מצריך  זה.  producer-ה  ידי  על  נכתב  שהוא

 . out-of-order בצורה שלו  ההוראות את  לבצע 

 בקרנל  SB לתבנית דוגמה

  היא   לתבנית   דוגמה.  כתב  השני  שהצד  המידע  את  קורא  צד   וכל ,  קורא  וגם  כותב  גם   הוא   צד   כל   SB  בתבנית

 . fuse_dev_do_read-ו  request_wait_answer בפונקציות fs/fuse/dev.c בקובץ

  נדלק   הזה  והביט   בדגל  דלוק   אחר   ביט   אם  בודק   מכן   ולאחר   בדגל   בשדה  ביט   מדליק  צד   כל   האלה   בפונקציות 

 .השני הצד ידי  על

 קישור : request_wait_answer הפונקציה

set_bit(FR_INTERRUPTED, &req->flags); 
/* matches barrier in fuse_dev_do_read() */ 
smp_mb__after_atomic(); 
if (test_bit(FR_SENT, &req->flags)) 
 ... 
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  set_bit  האטומית  הפעולה  ידי   על  FR_INTERRUPTED  במיקום  בביט  req->flags-ל  כתיבה   נעשית   בהתחלה

  בין סדר   רוצים שאנחנו  בגלל, מחסום לה  להוסיף  צריך  ולכן מחסום  על מרמזת לא  היא  אטומית   שהיא ולמרות

  הוא  לזה  המתאים  והמחסום   ,האטומית   הפעולה  אחרי  חזק   מחסום  צריכים  אנחנו  לקריאה  כתיבה

smp_mb__after_atomic .הדגל  על קריאה  יש המחסום לאחר req->flags במיקום  בביט  FR_SENT . 

  אותו   על  נעשים  הקריאה  וגם  הכתיבה  גם  אם  מחסום  להוסיף   צריך  למה,  מוזר  קצת  שנראה  משהו  יש   כאן

  קריאה   ואחריה  כתיבה  יש  אם  גם  אז  ,משתנה  אותו  על  שמדובר  מצפים  אנחנו  לרוב?  ( req->flags)  משתנה

  אבל   משתנה  אותו   שזה   בגלל   לקרות   יכול   זה.  הכתיבה  כמו   לפחות   חדש  מערך   תסופק  הקריאה  ,thread  באותו

 . מחדש סידור   כאן להיות   יכול אז  ,(הדגל  בתוך שונה הביטים  של offset-ה)  כתובת אותה  בדיוק   לא

 קישור : fuse_dev_do_read הפונקציה

set_bit(FR_SENT, &req->flags); 
spin_unlock(&fpq->lock); 
/* matches barrier in request_wait_answer() */ 
smp_mb__after_atomic(); 
if (test_bit(FR_INTERRUPTED, &req->flags)) 
 ... 

  יש   כלומר,  הפוכים  שהמשתנים  רק  request_wait_answer-ב  שהיו  הדברים  אותם  את  רואים  אנחנו  כאן  גם

  במיקום   בביט   מהדגל  קריאה   ואחריו   מחסום   מכן   ולאחר   FR_SENT  במיקום   בביט   לדגל   כתיבה

FR_INTERRUPTED . 

 

 להמשך  מידע  מקורותסיכום ו

  מבוא  בעצם   שהם  האלו   הנושאים  כל   את   שלמדנו   אחרי   עכשיו ,  ריספקט  אז ,  ארוך  מאמר  היה  באמת  זה  הפעם

  קורה   מה  טוב  יותר  קצת  ולהבין  הקרנל  של  לקוד  לגשת  סוף  סוף  נוכל,  מודרנים  במעבדים   מקביליות  להבין  כדי

 (. כרגע לפחות)  בלעדי  זה את תעשו  הפעם אבל, שם

  ARM  של  המודל  כמו   זיכרון   מודלי  כמה  עוד  לבדוק   ממליץ  אני  אותכם  מעניין  זיכרון  מודלי   של  הנושא  כל  אם

  המודל   על  קצר  הסבר  או ,  Armed cats: formal concurrency modelling at Arm-ב  מעולה  בצורה  שמוסבר

 . ליצלן רחמנא  Java של

  המאמרים   שהיו)  מבוא   המאמרי  2  עם   התחלנו  : מהסדרה  למדנו   מה  נבדוק   בואו ,  שנפרדים  לפני   רגע 

  יותר   קצת  להבין  כדי  זה  את  ללמוד  צריכים  והיינו  ,cache  קוהרנטיות  על  דיבר  הראשון  המאמר(,  הראשונים 

  וקומפיילרים   שמעבדים  טכניקות   במספר   נגענו  השני  במאמר  ,לזה  בהמשך  .עובדים  היום   מעבדים  איך  טוב

 . שלנו הקוד של  הביצועים את  לשפר כדי עושים
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  מכן   לאחר   . קוד  של  order  של   הרעיון  את  בקצרה  שתיאר   , השלישי  למאמר  עברנו  , הבסיס  את   שהבנו   אחרי 

ידיהם,  הטכניקות  כל  עם  להתמודד   מנת  על   , לנו  מאפשרים  שמעבדים   דרכים   הצגנו על    כדי   שמשומשות 

 .שתכננו כמו יתנהג שלנו שהקוד

  שנוכל   כדי  ,היום   של  המעבדים  של  והמוזרויות  ההתנהגויות  את  למדל  דרכים  על  למדנו  הזה  במאמר  לבסוף,

  שלנו   הקוד  את  לבדוק   באמת  שנוכל  כדי  גם  ,מזה  יותר  אבל  .אינטואיציה   ולקבל  ,טובה   יותר   בצורה  ללמוד  גם

 (.למידול   נאמן הקוד באמת  עוד כל)

 :הסוף לפני  הערה

  בכל   בכללי  שמתעניין   למי   קריאה  ששווה(,  בהמשך  אכסה   אני   ואולי )   כיסיתי   שלא  קצר  אחד   נושא  עוד  יש

  בבלוג   זה  על  לקרוא  אפשר  ולמתעניינים  מספקים   מודרנים  שמעבדים   אטומיות  הוראות  וזה,  האלו  הנושאים

 .  שלי
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