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KONTEKST

Futurebus+ to standard opisuj¡cy wydajn¡, asynchroniczn¡ szyn¦ pami¦ci, zapro-
ponowany przez IEEE w 1991 roku. Projektantom przy±wiecaª cel stworzenia �osta-
tecznego� standardu szyny, który nie zostawiªby du»ego pola do popisu ich nast¦p-
nikom.

W ramach standardu zde�niowano protokóª odpowiadaj¡cy za zachowanie spójno±ci
pami¦ci cache procesorów podª¡czonych do szyny. Po opublikowaniu propozycji
standardu IEEE 896.1-1991, autorzy (1) zajeli si¦ zwery�kowaniem poprawno±ci
tego wªa±nie protokoªu. Udaªo im sie znale¹¢ istotne bª¦dy, a tak»e odkry¢ pewne
niejasno±ci w specy�kacji. Byªo to pierwsze zako«czone tak znacznym sukcesem
zastosowanie formalnej wery�kacji do propozycji standardu IEEE.



OPIS PROTOKO�U

Protokóª dziaªa w ±rodowisku jednej lub wielu poª¡czonych mostami szyn. Do ka»dej
szyny podª¡czone mo»e by¢ wiele procesorów i moduªów pami¦ci, oraz moduªy
odpowiedzialne za komunikacj¦ mi¦dzy szynami (mosty).
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OPIS PROTOKO�U

Aby zachowa¢ spójno±¢ w ramach pojedynczej szyny, wszystkie moduªy maj¡ obo-
wi¡zek nieustannie nasªuchiwa¢ co si¦ dzieje na szynie (snoop). Za zachowanie
zgodno±ci pomi¦dzy szynami odpowiadaj¡ mosty. Moduªy komunikuj¡ si¦ ze sob¡
za pomoc¡ transakcji. W celach wydajno±ciowych dopuszczono mo»liwo±¢ podzie-
lenia transakcji (split). Transakcja jest przerywana, a szyna zwalniana. Musi by¢
jednak doko«czona w ramach dodatkowej transakcji.

Za niepodzielna jednostk¦ pami¦ci przyj¦to cache line. Dla ka»dej takiej linii ka»dy
moduª cache posiada stan, który mówimy o tym, jakie ma do niej prawa:

invalid, shared-unmodi�ed, exclusive-unmodi�ed lub exclusive-modi�ed.



OPIS PROTOKO�U

Przykªad dla pojedynczej szyny:

P1

M

P2

1. P1 i P2 s¡ w stanie invalid.

2. P1 rozpoczyna transakcj¦ read-shared, aby
otrzyma¢ kopi¦ do odczytu.

3. P2 nasªuchuje i decyduje si¦ t¦ kopi¦ pozy-
ska¢ (snar�ng).

4. P1 i P2 otrzymuj¡ kopi¦ linii, oba s¡ w sta-
nie shared-unmodi�ed. Koniec transakcji.

5. P1 chce pisa¢. Rozpoczyna transakcj¦ in-
validate.

6. P2 nasªuchuje i usuwa lini¦ (stan invalid).

7. P1 przechodzi do stanu exclusive-modi�ed.
Koniec transakcji.
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OPIS PROTOKO�U

Przykªad dla dwóch szyn:
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1. P1 i P2 s¡ w stanie invalid.

2. P2 rozpoczyna transakcj¦ read-modi�ed, aby otrzyma¢ kopi¦ do
zapisu.

3. MA dzieli t¦ transakcj¦, aby t¦ kopi¦ pozyska¢. Przekazuje za-
pytanie do CA.

4. CA rozpoczyna read-modi�ed na swojej szynie.

5. M dostarcza lini¦, CA przekazuje lini¦ do MA. P nie wolno danych
przechwyci¢.

6. MA rozpoczyna modi�ed-response aby doko«czy¢ przerwan¡
transakcj¦. P2 otrzymuje kopi¦ i przechodzi do exclusive-
modi�ed.
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OPIS PROTOKO�U
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3. MA dzieli t¦ transakcj¦, aby t¦ kopi¦ pozyska¢. Przekazuje za-
pytanie do CA.

4. CA rozpoczyna read-modi�ed na swojej szynie.

5. M dostarcza lini¦, CA przekazuje lini¦ do MA. P nie wolno danych
przechwyci¢.

6. MA rozpoczyna modi�ed-response aby doko«czy¢ przerwan¡
transakcj¦. P2 otrzymuje kopi¦ i przechodzi do exclusive-
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7. P1 ropoczyna read-shared.

8. CA interweniuje i dzieli transakcj¦. Wystosowuje zapytanie do
MA.



OPIS PROTOKO�U

Przykªad dla dwóch szyn:
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4. CA rozpoczyna read-modi�ed na swojej szynie.

5. M dostarcza lini¦, CA przekazuje lini¦ do MA. P nie wolno danych
przechwyci¢.

6. MA rozpoczyna modi�ed-response aby doko«czy¢ przerwan¡
transakcj¦. P2 otrzymuje kopi¦ i przechodzi do exclusive-
modi�ed.

7. P1 ropoczyna read-shared.

8. CA interweniuje i dzieli transakcj¦. Wystosowuje zapytanie do
MA.

9. MA rozpoczyna read-shared. P2 interweniuje i dostarcza lini¦ do
MA, które przekazuje j¡ do CA.



OPIS PROTOKO�U

Przykªad dla dwóch szyn:

P1

M

P2

CA

MA

5. M dostarcza lini¦, CA przekazuje lini¦ do MA. P nie wolno danych
przechwyci¢.

6. MA rozpoczyna modi�ed-response aby doko«czy¢ przerwan¡
transakcj¦. P2 otrzymuje kopi¦ i przechodzi do exclusive-
modi�ed.

7. P1 ropoczyna read-shared.

8. CA interweniuje i dzieli transakcj¦. Wystosowuje zapytanie do
MA.

9. MA rozpoczyna read-shared. P2 interweniuje i dostarcza lini¦ do
MA, które przekazuje j¡ do CA.

10. CA rozpoczyna shared-response, aby zako«czy¢ przerwan¡ trans-
akcj¦.



OPIS PROTOKO�U

Podsumowuj¡c.

Stany, w których mo»e si¦ znajdowa¢ cache (odno±nie ka»dej linii pami¦ci):

invalid, shared-unmodi�ed, exclusive-unmodi�ed lub exclusive-modi�ed.

Transakcje, które mog¡ si¦ w ramach szyny odbywa¢ to:

read-shared, read-modi�ed, invalidate, copyback, shared-response imodi�ed-response.



MODELOWANIE

Opis protokoªu zawarty w dokumencie IEEE 896.1-1991 skªada si¦ z dwóch cz¦±ci.

Pierwsza, nieformalna, opisuje proz¡ zachowanie protokoªu, ale nie omawia wszyst-
kich scenariuszy.

Druga, która jest faktyczn¡ specy�kacj¡, do opisu u»ywa tzw. atrybutów. S¡
to w istocie �agi binarne, wraz z reguªami, które mowi¡ w jakich okoliczno±ciach
(tzn. stanu innych atrybutów) je ustawia¢ i zerowa¢, oraz nie do ko«ca formalnym
wyja±nieniem, za te �agi odpowiadaj¡.

Nie wszystkie aspekty zostaªy porz¡dnie wyspecy�kowane. W szczególno±ci nie jest
opisany sposób w jaki maj¡ dziaªa¢ mosty.

Aby przyst¡pi¢ do formalnej wery�kacji, trzeba byªo zbudowa¢ formalny model.
Dzi¦ki temu udaªo si¦ wykry¢ wszelkie niejasno±ci w specy�kacji i ju» samo to byªo
pewnym sukcesem autorów.



MODELOWANIE

W czasie modelowania autorzy wielokrotnie upraszczali i opuszczali ró»ne aspekty
protokoªu.

• Usuni¦to niskopoziomowe zachowanie szyny. W zbudowanym modelu jednej
transkacji odpowiada jeden krok (wszystkie moduªy jednej szyny zªo»one s¡
synchoronicznie).

• Uproszczono przydzielanie szyny. Moduª, który ma by¢ master, jest wybierany
niedeterministycznie.

• Jest tylko jeden moduª pami¦ci, który posiada tylko jedn¡ lini¦. Linia ta skªada
si¦ z pojedynczego bitu.

• Zrezygownano z transakcji read-invalid i write-invalid zaprojektowanych z my±l¡
o DMA.

• Wiele innych rzeczy uproszczono, korzystaj¡c g¦sto z niedeterminizmu.

• Mosty zostaªy wymodelowane mocno niedeterministycznie, a szyny zªo»one s¡
asynchronicznie.



MODELOWANIE

Fragment kodu moduªu procesora w SMV:

next(state) :=
case
...
master:
case
CMD = read-shared:
case
state = invalid:
case
!SR & !TF: exclusive-unmodified;
!SR: shared-unmodified;
1: invalid;
esac;

...
esac;

...
esac;

state � stan procesora

CMD � transakcja, która odbywa si¦ w tej turze

SR � czy transakcja jest dzielona

TF � czy transakcja jest snarf 'owana przez jaki±
moduª

tf � czy transakcja jest snarf 'owana przez ten
moduª



MODELOWANIE

Fragment kodu moduªu procesora w SMV c.d.:

CMD = read-shared:
case
state in { invalid, shared-unmodified }:
case
!tf: invalid;
!SR: shared-unmodified;
1: state
esac;

...
esac;

...
esac;

state � stan procesora

CMD � transakcja, która odbywa si¦ w tej turze

SR � czy transakcja jest dzielona

TF � czy transakcja jest snarf 'owana przez jaki±
moduª

tf � czy transakcja jest snarf 'owana przez ten
moduª



WERYFIKACJA

W ramach uzyskania spójno±ci autorzy specy�kuj¡ kilka formuª mówi¡cych o ogólnej
poprawno±ci protokoªu (nie tylko spójno±ci cache'y).

Dla ka»dego moduªu d ma zachodzi¢:

AG(¬ d.bus error ∧ ¬ d.error)

bus error jest ustawiane, gdy moduª zauwa»y nielegaln¡ kombinacj¦ sygnaªów na
szynie, error za± gdy zaobserwuje transakcj¦, która nie ma prawa zaj±¢ zgodnie z
jego stanem.

Dla dowolnych ró»nych procesorów p1 i p2:

AG(p1.writable ⇒ ¬ p2.readable)

AG(p1.readable ∧ p2.readable ⇒ p1.data = p2.data)



WERYFIKACJA

Dla dowolnego procesora p i pami¦ci m:

AG(p.readable ∧ ¬ m.memory line modified ⇒ p.data = m.data)

I wreszcie dla dowolnego procesora p:

AG EF p.readable ∧AG EF p.writable



WERYFIKACJA

W ramach wery�kacji autorzy sprawdzali kon�guracje zawieraj¡ce do 8 procesorów
i do 3 szyn. Dla najwi¦kszej sprawdzonej kon�guracji SMV zu»yª okoªo 150.000
w¦zªów.

Wykryto szereg bª¦dów, zarówno w kon�guracji z pojedyncz¡ szyn¡, jak i z wieloma
szynami. W ka»dym przypadku autorzy zaproponowali tak¡ mody�kacj¦ standardu,
która znaleziony bª¡d eliminuje. W rezultacie uzyskali now¡ wersj¦ standardu, która
wydaje si¦ by¢ du»o bardziej pewna, ni» pierwotna.



WERYFIKACJA

Przykªadowy bª¡d dla kon�guracji jednoszynowej:

P1

M

P2

1. P1 posiada kopi¦ exclusive-unmodi�ed.

2. P2 rozpoczyna transakcj¦ read-shared.

3. M dzieli transakcj¦.

4. P1 widzi to, ale pozostaje w stanie
exclusive-unmodi�ed.

5. P1 pisze do pami¦ci i zmienia stan na
exclusive-modi�ed. Robi to bez wykonywa-
nia transakcji.

6. M ko«czy rozpocz¦t¡ transakcj¦ poprzez
shared-response.

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



WERYFIKACJA

Przykªadowy bª¡d dla kon�guracji jednoszynowej:
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chodzi do shared-unmodifed.
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5. P1 pisze do pami¦ci i zmienia stan na
exclusive-modi�ed. Robi to bez wykonywa-
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6. M ko«czy rozpocz¦t¡ transakcj¦ poprzez
shared-response.

7. P2 otrzymuje nieaktualny stan linii i prze-
chodzi do shared-unmodi�ed.



WERYFIKACJA

Autorzy proponuj¡ rozwi¡za¢ ten problem poprzez nakazanie procesorowi zmian¦
stanu na shared-unmodi�ed, kiedy widzi, »e pami¦¢ dzieli transakcj¦.

1. P1 posiada kopi¦ exclusive-unmodi�ed.

2. P2 rozpoczyna transakcj¦ read-shared.

3. M dzieli transakcj¦.

4. P1 widzi to, ale pozostaje w stanie exclusive-unmodi�ed. ⇐ NIEMO�LIWE



METODA NIEZMIENNIKA

Przedstawi¦ teraz zaczerpni¦t¡ z ksi¡»ki (2) metod¦ niezmiennika, która pozwala
dowodzi¢ wªasno±ci dla dowolnie du»ych klas modeli i jej zastosowanie do Future-
bus+.

Je»eli mamy rodzin¦ struktur M oraz zwrotn¡ i przechodni¡ relacj¦ � to niezmien-
nikiem nazywamy tak¡ struktur¦ I, »e dla dowolnego M ∈ M zachodzi I � M .

Je±li � jest równowa»no±ci¡ bisymulacyjn¡, to:

I |= ϕ ⇐⇒ M |= ϕ

gdzie ϕ jest dowoln¡ formuª¡ CTL?.

Je±li � jest quasi-porz¡dkiem symulacyjnym, to:

I |= ϕ ⇒ M |= ϕ

gdzie ϕ jest dowoln¡ formuª¡ ACTL?.



METODA NIEZMIENNIKA

Nas b¦dzie interesowaª pewien szczególny przypadek rodziny struktur: {P i}∞i=1.

Podnoszenie do pot¦gi odnosi si¦ do operatora dwuargumentowego ‖. Ma by¢ on
monotoniczny ze wzgl¦du na �, tzn.

P1 � Q1 ∧ P2 � Q2 ⇒ P1‖P2 � Q1‖Q2

Przez ªatw¡ indukcj¦ mo»na pokaza¢, »e I jest dobrym niezmiennikiem dla rodziny
{P i}∞i=1, je±li I � P oraz I � I‖P .

(1) I � P

(2) I � P n−1 ⇒ I‖P � P n ⇒ I � P n



METODA NIEZMIENNIKA

Jak to zastosowa¢ do Futurebus+ ?

Mo»na w SMV zde�niowa¢ moduª P procesora tak, aby n-krotne zªo»enie syn-
chroniczne odpowiadaªo kon�guracji z jedn¡ szyn¡ i n procesorami. Je±li uda nam
si¦ znale¹¢ niezmiennik dla klasy struktur {P i}∞i=1 (ze wzgl¦du na quasi-porz¡dek
symulacyjny) to mo»emy sprawdzaj¡c formuªy dla niezmiennika wnioskowa¢ o kon-
�guracji jednoszynowej dla dowolnej liczby procesorów.



METODA NIEZMIENNIKA

Fragment kodu dla P dotycz¡cy 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, poniewa» P‖P ze stanu (exclusive-modified, invalid)
mo»e przej±¢ zarówno do stanu, gdzie cmd = copy-back, jak i do stanu, gdzie
cmd = read-shared, czego P nie potra� dla »adnego stanu.



METODA NIEZMIENNIKA

Fragment kodu dla P ′ dotycz¡cy 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 ju» dobrym niezmiennikiem. Oczywi±cie P ′ � P . Trzeba jeszcze pokaza¢
P ′ � P ′‖P .



METODA NIEZMIENNIKA

Stan s (z P ′) jest w relacji z (s1, s2) (z P ′‖P ) je±li zachodz¡ nast¦puj¡ce warunki:

• je±li s jest invalid to s1 i s2 s¡ invalid

• je±li s jest shared-unmodi�ed to jeden z s1, s2 jest w shared-unmodi�ed a drugi
w shared-unmodi�ed lub invalid

• je±li s jest exclusive-(un)modi�ed to jeden z s1, s2 jest exclusive-(un)modi�ed,
a drugi invalid

Sprawdzenie, »e jest to w istocie quasi-porz¡dek symulacyjny jest proste, cho¢
»mudne.
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