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KONTEKST

Futurebus+ to standard opisujgcy wydajng, asynchroniczng szyne pamieci, zapro-
ponowany przez IEEE w 1991 roku. Projektantom przysSwiecat cel stworzenia ""osta-
tecznego” standardu szyny, Ktory nie zostawitby duzego pola do popisu ich nastep-
nikom.

W ramach standardu zdefiniowano protokdt odpowiadajgcy za zachowanie spOjnosSci
pamieci cache procesorow podtgczonych do szyny. Po opublikowaniu propozycji
standardu IEEE 896.1-1991, autorzy (1) zajeli sie zweryfikowaniem poprawnosci
tego wtasnie protokotu. Udato im sie znalezC istotne btedy, a takze odkryC pewne
niejasnosci w specyfikacji. Byto to pierwsze zakonczone tak znacznym sukcesem
zastosowanie formalnej weryfikacji do propozycji standardu IEEE.



OPIS PROTOKOU

Protokdt dziata w Srodowisku jednej lub wielu potgczonych mostami szyn. Do kazdej
szyny podtgczone moze byC wiele procesordow i modutdw pamieci, oraz moduty
odpowiedzialne za komunikacje miedzy szynami (mosty).
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OPIS PROTOKOU

Aby zachowacC spdjnosSC w ramach pojedynczej szyny, wszystkie moduty majg obo-
wigzek nieustannie nastuchiwaC co sie dzieje na szynie (snoop). Za zachowanie
zgodnoSci pomiedzy szynami odpowiadajg mosty. Moduty komunikujg sie ze soba
za pomocyg transakcji. W celach wydajnosciowych dopuszczono mozliwosC podzie-
lenia transakcji (split). Transakcja jest przerywana, a szyna zwalniana. Musi byc
jednak dokonczona w ramach dodatkowej transakcji.

Za niepodzielna jednostke pamieci przyjeto cache line. Dla kazdej takiej linii kazdy
modut cache posiada stan, ktory méwimy o tym, jakie ma do niej prawa:

invalid, shared-unmodified, exclusive-unmodified lub exclusive-modified.
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Przyktad dla pojedynczej szyny:
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1. P1i P2 s3g w stanie invalid.
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OPIS PROTOKOU
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OPIS PROTOKOU

Przyktad dla pojedynczej szyny:
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OPIS PROTOKOU
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OPIS PROTOKOU
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OPIS PROTOKOU

Przyktad dla dwdch szyn:

P2 5. M dostarcza linie, CA przekazuje linie do MA. P nie wolno danych
przechwycic.

6. MA rozpoczyna modified-response aby dokonczyC przerwang
transakcje. P2 otrzymuje kopie i przechodzi do exclusive-

MA modified.
i 7. P1 ropoczyna read-shared.
1
1
8. CA interweniuje i dzieli transakcje. VWystosowuje zapytanie do
P1 CA
MA.
9. MA rozpoczyna read-shared. P2 interweniuje i dostarcza linie do
MA, ktore przekazuje jg do CA.
M 10. CA rozpoczyna shared-response, aby zakonczyC przerwang trans-

akcje.



OPIS PROTOKOU

Podsumowuj3ac.

Stany, w ktérych moze sie znajdowac cache (odnosnie kazdej linii pamieci):
invalid, shared-unmodified, exclusive-unmodified lub exclusive-modified.
Transakcje, ktore mogg sie w ramach szyny odbywac to:

read-shared, read-modified, invalidate, copyback, shared-responsei modified-response.



MODELOWANIE

Opis protokotu zawarty w dokumencie IEEE 896.1-1991 sktada sie z dwdch czeSci.

Pierwsza, nieformalna, opisuje prozg zachowanie protokotfu, ale nie omawia wszyst-
kich scenariuszy.

Druga, ktora jest faktyczng specyfikacjg, do opisu uzywa tzw. atrybutdow. S3a
to w istocie flagi binarne, wraz z regutami, ktére mowig w jakich okolicznosciach
(tzn. stanu innych atrybutdéw) je ustawiac i zerowaé, oraz nie do konca formalnym
wyjasnieniem, za te flagi odpowiadaja.

Nie wszystkie aspekty zostaty porzagdnie wyspecyfikowane. W szczegdlnosSci nie jest
opisany sposob w jaki majg dziataC mosty.

Aby przystgpi€ do formalnej weryfikacji, trzeba byto zbudowal formalny model.
Dzieki temu udato sie wykryC wszelkie niejasnosci w specyfikacji i juz samo to byto
pewnym sukcesem autorow.



MODELOWANIE

W czasie modelowania autorzy wielokrotnie upraszczali i opuszczali rozne aspekty
protokotu.

Usunieto niskopoziomowe zachowanie szyny. W zbudowanym modelu jednej
transkacji odpowiada jeden krok (wszystkie moduty jednej szyny ztozone s3g
synchoronicznie).

Uproszczono przydzielanie szyny. Modu+t, ktory ma byC master, jest wybierany
niedeterministycznie.

Jest tylko jeden modut pamieci, ktory posiada tylko jedng linie. Linia ta sktada
sie z pojedynczego bitu.

Zrezygownano z transakcji read-invalid i write-invalid zaprojektowanych z mysSlg
o DMA.

Wiele innych rzeczy uproszczono, korzystajac gesto z niedeterminizmu.

Mosty zostaty wymodelowane mocho niedeterministycznie, a szyny ztozone s3g
asynchronicznie.



MODELOWANIE

Fragment kodu modutu procesora w SMV:

next(state) := state — stan procesora
case
naster: CMD - transakcja, ktéra odbywa sie w tej turze
case
CMD = read-shared: SR — czy transakcja jest dzielona
case
state = invalid: TF — czy transakcja jest snarf'owana przez jakis
case _ o modut
ISR & I1TF: exclusive-unmodified;
ISR: shared-unmodified; o ,
1: invalid; tf — czy transakcja jest snarf’'owana przez ten
esac: modu+t
b

esac;

esac;



MODELOWANIE

Fragment kodu modutu procesora w SMV c.d.:

CMD = read-shared: state — stan procesora

case

state in { invalid, shared-unmodified }: . 3 _ _
case CMD - transakcja, ktora odbywa sie w tej turze
1tf: dinvalid;
ISR: shared-unmodified; SR — czy transakcja jest dzielona
1: state
esac; TF - czy transakcja jest snarf’owana przez jakis

modut
esac;
éé;c. tf — czy transakcja jest snarf'owana przez ten

modut



WERYFIKACJA

W ramach uzyskania spdjnosci autorzy specyfikujg kilka formut mowigcych o ogdolnej
poprawnosci protokotu (nie tylko spéjnosci cache'y).

Dla kazdego modufu d ma zachodzicC:

AG(— d.bus_error A - d.error)

bus_error jest ustawiane, gdy modut zauwazy nielegalng kombinacje sygnatdw na
szynie, error zasS gdy zaobserwuje transakcje, ktdéra nie ma prawa zajS€ zgodnie z
jego stanem.

Dla dowolnych réznych procesorow pi i po:

AG(p1.writable = — po.readable)

AG(pi.readable N pr.readable = pi.data = ps.data)



WERYFIKACJA

Dla dowolnego procesora p i pamieci m:

AG(p.readable A = m.memory_line_modified = p.data = m.data)

I wreszcie dla dowolhego procesora p:

AG EF p.readable N AG EF p.writable



WERYFIKACJA

W ramach weryfikacji autorzy sprawdzali konfiguracje zawierajgce do 8 procesorow
i do 3 szyn. Dla najwiekszej sprawdzonej konfiguracji SMV zuzyt okoto 150.000
weztow.

Wykryto szereg btedow, zarowno w konfiguracji z pojedynczg szyng, jak i z wieloma
szynami. W kazdym przypadku autorzy zaproponowali takg modyfikacje standardu,
ktdra znaleziony btad eliminuje. W rezultacie uzyskali nowg wersje standardu, ktora
wydaje sie byC duzo bardziej pewna, niz pierwotna.
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WERYFIKACJA

Przyktadowy btad dla konfiguracji jednoszynowej:

P1

P2

1. P1 posiada kopie exclusive-unmodified.

2. P2 rozpoczyna transakcje read-shared.

3. M dzieli transakcje.

P1 widzi to, ale pozostaje w stanie
exclusive-unmodified.

P1 pisze do pamieci i zmienia stan na
exclusive-modified. Robi to bez wykonywa-
nia transakcji.

M konczy rozpoczeta transakcje poprzez
Shared-response.

P2 otrzymuje nieaktualny stan linii i prze-
chodzi do shared-unmodified.



WERYFIKACJA

Autorzy proponujg rozwigzacC ten problem poprzez nakazanie procesorowi zmiane
stanu na shared-unmodified, kiedy widzi, ze pamieC dzieli transakcje.

1. P1 posiada kopie exclusive-unmodified.
2. P2 rozpoczyna transakcje read-shared.
3. M dzieli transakcje.

4. P1 widzi to, ale pozostaje w stanie exclusive-unmodified. < NIEMOZLIWE



METODA NIEZMIENNIKA

Przedstawie teraz zaczerpnieta z ksigzki (2) metode niezmiennika, ktéra pozwala
dowodzi€ wtasnosci dla dowolnie duzych klas modeli i jej zastosowanie do Future-

bus-.

Jezeli mamy rodzine struktur M oraz zwrotng i przechodnig relacje > to niezmien-
nikiem nazywamy takg strukture Z, ze dla dowolnego M € M zachodzi Z > M.

Jesli > jest rownowaznoscig bisymulacyjng, to:
IFe <— MEy
gdzie ¢ jest dowolng formutg CTL™.
Jesli > jest quasi-porzagdkiem symulacyjnym, to:
IEp = MEy
gdzie ¢ jest dowolng formutg ACTL*.



METODA NIEZMIENNIKA

Nas bedzie interesowat pewien szczegdlny przypadek rodziny struktur: {Pi Al

Podnoszenie do potegi odnosi sie¢ do operatora dwuargumentowego ||. Ma bycC on
monotoniczny ze wzgledu na >, tzn.

PrL=QiANP>>Qx = Pi||Po = Q1]|Q2

Przez tfatwa indukcje mozna pokazac, ze 7 jest dobrym niezmiennikiem dla rodziny
{P'}2,, jesli Z » P oraz T = Z||P.

(1) Z=P

2) ZT=Prl=sTI|I|P>P=1»P"



METODA NIEZMIENNIKA

Jak to zastosowacC do Futurebus+ 7

Mozna w SMV zdefiniowaC modut P procesora tak, aby n-krotne ztozenie syn-
chroniczne odpowiadato konfiguracji z jedng szyng i n procesorami. JeSli uda nam
sie znalez¢ niezmiennik dla klasy struktur {P! >, (ze wzgledu na quasi-porzadek
symulacyjny) to mozemy sprawdzajgc formuty dla niezmiennika wnioskowaé o kon-
figuracji jednoszynowej dla dowolnej liczby procesorow.



METODA NIEZMIENNIKA

Fragment kodu dla P dotyczacy cmd:

next(cmd) :=
case
state = invalid & !master:
{ read-shared, read-modified, idle };
state = exclusive-modified & !master:
{ copy-back, idle };
state = exclusive-unmodified & !'master:
{ copy-back, idle };
state = shared-unmodified & !master:
{ invalidate, copy-back, idle };
master: cmd;
1: idle;
esac;

P nie jest dobrym niezmiennikiem, poniewaz P||P ze stanu (exclusive-modified, invalid)
moze przejSC zarowno do stanu, gdzie cmd = copy-back, jak i do stanu, gdzie
cmd = read-shared, czego P nie potrafi dla zadnego stanu.



METODA NIEZMIENNIKA

Fragment kodu dla P’ dotyczacy cmd:

next(cmd) :=
case
state = invalid & !master:
{ copy-back, read-shared, read-modified, idle };
state = exclusive-modified & !'master:
{ copy-back, read-shared, read-modified, idle };
state = exclusive-unmodified & !'master:
{ copy-back, read-shared, read-modified, idle };
state = shared-unmodified & 'master:
{ invalidate, copy-back, idle };
master: cmd;
1: idle;
esac;

P’ jest juz dobrym niezmiennikiem. Oczywiscie P’ = P. Trzeba jeszcze pokazac
P = P'|P.



METODA NIEZMIENNIKA

Stan s (z P’) jest w relacji z (s1,s2) (z P'||P) jeSli zachodza nastepujace warunki:
e jeSli s jest invalid to s1 i s» s3 invalid

e jesli s jest shared-unmodified to jeden z s1, s» jest w shared-unmodified a drugi
w shared-unmodified lub invalid

e jesSli s jest exclusive-(un)modified to jeden z s1, s» jest exclusive-(un)modified,
a drugi invalid

Sprawdzenie, ze jest to w istocie quasi-porzgdek symulacyjny jest proste, chocC
zmudne.
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