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Wstep

Zajmiemy si¢ analiza protokotu opartego na
komunikacj1 przez pami¢c¢ dzielong
opracowany przez firm¢ Westinghouse.

Protokotl jest wykorzystywany w systemie

komputerowym nadzorujacym pracg reaktora
atomowego Sizewell B w Wielkiej Brytanii.



Opis protokotu

Dwa rodzaje procesorOw: slave 1 master

Kazda komorka pami¢ci wykorzystywana do
komunikacji tylko w jednym kierunku

Komunikacja przez pami¢¢ dzielong
udostepniang przez wspolng szyne

Czytanie 1 pisanie odbywa si¢ asynchronicznie



A teraz obrazek...
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Wymagania

Uniknigcie odczytywania danych, ktore nie
zostaly do konca uaktualnione (ang. data
tearing).

Przerwy w komunikacji musza by¢ mozliwie
jak najmniejsze 1 o ustalonej dlugosci (wlasnie
dlatego komunikacja oparta na semaforze nie
wchodzi w gre).



Jak to dziata?

« Pamig¢ podzielona jest na jednostki sktadajace sie z:

— trzech buforéw — kazdy sktada si¢ z pola opisujacego jego stan 1 z pola
danych

— semafora

— licznika czytelnikow
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Mozliwe stany buforow

« Kazdy bufor przyymuje jeden z czterech stanow:
— newest — bufor zawiera najnowsze dane
— master — bufor przeznaczony do czytania
— slave — bufor przeznaczony do pisania

— idle — bufor bezczynny

* Poczatkowo jeden bufor jest w stanie slave, a dwa pozostate w
stanie idle.



Operacja slave

B~ W N =

Wez semafor.
Jezeli jest bufor w stanie newest, zmien jego stan na idle.
Jezel1 jest bufor w stanie slave, zmien na newest, wpp blad.

Jezeli jest bufor w stanie idle, zmien jego stan na slave, wpp
biad.

Oddaj semafor.



Operacja master acquire

Wez semafor.

Jezeli jest bufor w stanie newest 1 nie ma bufora w stanie
master, zmien stan bufora newest na master.

Jezeli jest bufor w stanie master, zwicksz liczbe
czytelnikow.

Oddaj semafor.



Operacja master release

Wez semafor.

Jezell nie ma czytelnikow, to jesh jest bufor w stanie
newest, zmien stan bufora master na idle, wpp zmien stan
bufora master na newest.

Oddaj semafor.



Model naturalny

Model umozliwia sprawdzenie poprawnej koordynacji
buforow. Nie pozwala sprawdzi¢ stanu danych
przechowywanych w pamigci ani operacji czytania/pisania
pomi¢dzy akcjami protokotu.

Model dostarcza przez agentoOw ushugi procesorom. Jesli
procesor slave chce wykonac pewna akcj¢ synchronizuje si¢ z
agentem na odpowiednim porcie.

Interfejs agenta sktada si¢ z akci:
— write (port na ktorym komunikuje si¢ procesor slave, gdy chce pisac)
— ma, (master aquire)
— mr, (master release)



Model obrazu pamieci

Bufor przechowuje stan pamigci i pozwala na jego zapis 1 odczyt:

Buf(v) kf read(v).Buf(v) + write(v'). Buf(v')

Buforom nadajemy adresy przez przemianowanie portOw zwigzanych z pisaniem 1
czytaniem:

Bufi(v) “ By f[read; /read, write; /write]

L.aczymy trzy bufory rownolegle. Stany idle, master, slave i newest oznaczamy
odpowiednio i, m, s, n:

Buf fers oef Buf,(g) | Bufs(i) | Buf;(i)



Licznik 1 semafor

» Licznik defintujemy nast¢pujaco:

fe :
def (if n = () then zero.Counter(n)) +

+ (if n < 2 then inc.Counter(n + 1)) +
+ (if n > 0 then dec.Counter(n — 1))

Counter(n)

* Semafor zas tak:

¥ dae - ¥
Semaphore ef take.give. Semaphore



Obraz pamieci

* (Obraz pamigci otrzymujemy w wyniku rownoleglego zlozenia
buforow, licznika 1 semafora:

MemlImage “/ Bu ffers | Counter(0) | Semaphore

* A tak to wyglada agent MemImage z zewnatrz:

' Buﬁers } ’ Counter \ { Semaphore ’

readl wrltel read3 er_tej zero 1inc dec take give




Agent Slave

Slave = slave.5l,
Sh tef take.read, (v, ).ready (v, ).readg(vy).Sly((vy, vy, v5))
3
Sk(B) 2 S if B#i = n then Siz(B[i — i]) +
i=]
+ if n ¢ {B#1, B#2, B#3} then Si;(B)
3
Siy(B) 2 Y if B#i =s then Siy(B[i — n])
i=]
) 3
SL(B) N if B#i = ithen Si5(B[i - s)
i=]

Sl;(B) = write,(B#1).writes( B#2). writeg(B#3).give.Slave



Agent Master

Master % M A,
MA, = take.read;(v;).reada(vs).reads(vs). MAs((v, va, v3))
MA, = ifn € {B#1,B#2, B#3} Am ¢ {B#1, B#2, B#3}
3
then » (if B#i = n then M A;(B[i — m]))

i=1

else M A4(B)
MA4(B) = (if m € {B#1, B#2, B#3} then ma.inc. M 4,(B)) +
+give. Master
MAyB) = write;(B#1).writeg( B#2). writes( B#3).give. M R,
MR, = mr.take.read,(v,).ready(v,).ready(vy). M Ry((vy, vs, v4))
MR,(B) = dec.MR4(B)

3
MRy(B) £ 7ero. Y (if B#i =m then

i=1
(if n € {B#1, B#2, B#3} then M Ry(B[i — i]) else M R4(B[i — n]]) +

+dec.ine. M Ry(B)

MR,(B) “ Swrite,(B#1).write;(B#2). writes(B#3).give. Master



Model abstrakcyjny

Badamy tylko obserwowalne zachowania systemu
Model prostszy

Sekwencyjny

Sparametryzowany obrazem pamigci

Definiujemy jako agenta M(B, r). Parametr B jest zbiorem trzech par (a, /),
gdzie:

— a to stan bufora (ze zbioru {i, s, m, n})

— [ to identyfikator bufora (ze zbioru {1, 2, 3})

— R to zbior czytelnikdw (podzbidr zbioru {1, 2} identyfikatorow procesorow
master

Opis agenta M podajemy w formie dopuszczalnych tranzycji.



Akcje procesora slave

M({(s,1), (0, 0'), (i, ")}, 7)
M({(s, 1), (»,1, (3, 1")},7)
M({(s,1),(i,I)} U B',7)
M({(s,!), (n,!)} U B',7)

slave
—_

slave

slave

slave

M({(n,1),(s,7), (i,1")},7) (1)
M({(n,1),(§,1),(s,1")},7) (2)
M({(n,1),(s,I)} UB",r) Vi(n,l)g B (3)
M({(n,0),(s, ")} UB',r) VLG, gB (4)



Akcje procesora master

» Master acquire:

For k € MI:

M{(m,)}UB,r) = M{(m,)}UB,rU{k}) k¢gr (5)
M({(n,)}uB,0) = M({(m,)}uB,{k}) Vi.(m,l) € B' (6)

» Master release:

For ke MI: -
M({(m,})} UB,r{UE}) =¥ M({(m,!)}UB’,r) r#EO0kgr (7
M({(m,1), (n,)} UB, {k}) =¥ M({(i,1),(n,V)} U B 0) (8)

M({(m,)}UB,{k}) =¥ M({(n,)}UB0)  Vi(n,)¢B (9)



Agent Msmie’

* Agent Msmie’ to agent z buforami zainicjowanymi na s, i, i
Msmie' ¥ M({(s,1),(,2), (i,3)},0)

« Abstrakcyjny model moze teraz zosta¢ opisany jako agent
M(B,r) L Ri+--+Rs
gdzie agent Ri realizuje i-tq regule, np. agent R3 bylby zdefiniowany tak:
> slave .M ({(nm,!), (s,V), (i,1")},7)
(L1',B")eS

gdzie zbior S zawiera wszystkie krotki (/, [°, B’) taka ze B= {(s, /), (1, /")} U B’ nie
zawiera ani jednego bufora o statusie n.



Analiza poprawnosci protokoiu

* Przedstawione modele sa w stabej bisymulacji (CWB). Jest
mi¢dzy nimi jednak i1stotna roznica. W modelu naturalnym
moze si1¢ zdarzy¢ nieskonczony ciag sprawdzen obrazu
pamigci.

* Do sprawdzania poprawnosci dziatania buforow uzyjemy
modelu Msmie’. Mozna bowiem w nim sprawdzi¢, czy np.
model si¢ blokuje lub czy 1stniejq jakies ciagi akcji, ktore
nigdy nie zostang wykonane (a chcielibySmy, zeby wykonane
zostaty).



Werytikacja wymagan

Pierwsze wymaganie o spojnosci danych nie moze zosta¢ zweryfikowane w
naszym modelu. Z opisu nieformalnego wida¢ jednak, ze wtasnos¢ zachodzi:
procesor master moze czytac tylko z bufora m, do ktorego nie moze pisac slave.
Drugie wymaganie o krotkich i o ustalonej dlugosci opdznieniach mozna wyrazic¢
nastepujaca formuta:

Always({(slave))tt),

ktora mowi, ze akcja slave moze zosta¢ zawsze wykonana. Msmie’ spelnia te
formule.

Bufor powinien tez by¢ zawsze dostepny do odczytu dla procesora master
(przynajmniej od chwili przejscia pod semaforem):

[slave]| Always(({ma,;, mr))tt A ((magz, mra) }tt)



Werytikacja wymagan, cd.

Chcielibysmy sprawdzi€, czy wartos¢ ktora zapisal procesor
slave zostanie w koncu odczytana przez jakis procesor master.

Musimy poprawi¢ model.

Zmieniamy reguie¢ 6:

— stara reguta

M{(n,)}UB,0) = M({(m,)}uUB,{k}) Vl.(m,l) & B’
— nowa regula:

M({{(n,1)} UB",0) =% M({(m, )} U B, {k}) Vi(m,l)¢& B’



Wyprowadzenie formuty

Rozwazmy agenta o typie {a, b, c}

a zawsze zajdzie:
pX.(—)tt Alb, X

Dla stabych operatorow:
pX.((—e)) tt A[b, c] X

Zabraniamy tylko nieskonczonych ciagdw b w ktorych nie wystepuje a
pXvY.(—e)tt Afc]Y A [B]X

Generalizujemy — a musi wystapi€ jesh b, 1 b, beda si¢ ciagle pojawiac:

pXvY1.(—€) tt A, b]Y1 A [b1]
vYa. () tt Ale,b]Y2 A [52] X



Wyprowadzenie formuty, cd.

Teraz mozemy sformutowac regule mowiaca, ze ma,’ zajdzie jesli obie akcje ma,
beda wystepowac:

uX.vY1.{(—¢e)) tt A [mr;,mr,, slave,ma;]Y; A [ma,]
vYs.((—¢)) tt A [mr;, mry, slave,ma,J¥5 A [mas] X

W cwb definiujemy:

ef

FairEven % pX.vYy.(—€) tt Amry, mry, slave,mas]V; A [ma]
vYs.{(—¢)) tt A [mr;,mry, slave, ma; [V, A [mas ] X

ValuesRead % Always([slave] FairEven)

Ta wilasnos¢ dla Msmie’ nie zachodzi - przynajmniej nie powinna:)



Obrazek pokazujacy, ze ValuesRead nie zachodzi

MsmieMin

slave

slave

74

slave (. 2 3 o slave

}

slave



Poprawiony protokot

*  Pomysl polega na wprowadzeniu czwartego bufora 1
dodatkowego stanu oldmaster - o.

+ Kiedy procesor £ wykonuje akcje ma, mamy 3 przypadki:
— Jesli nie ma bufora m wtedy zmieniamy status bufora n nam 1 k£ czyta z
tego bufora

— Jesh jest bufor b, o statusie m, 1 bufor b, o statusie n 1 nie ma bufora o
statusie 0 wtedy b, zmieniamy na 01 b, na m 1 k czyta z tego ostatniego

— Jeslh jest bufor b o statusie m 1 albo jest bufor o statusie o albo nie ma
bufora o statusie n, wtedy k jest dodawany do czytelnikow b



Slave

M'({(s, 1), (n, 1), (i, 1)} U B, 7, 7m)
M'({(s,1), (m, 1), (i, ")} U B', 70, 7m)
M'({(s,1), (i, ')} U B',70,m)

M’({(s,f],(n,l’)] U B",To,rm)

slave
_—
slave

slave

slave

M ({(n,1),(s,!), (1,I")} U B' 76, Tm)

M'({(n,1),(1,1),(s, ")} UB',70,Tm)

M'({(n,1),(s,)} U B, 76,7m)
Vi.(n,1) & B’

M"({(n, 1), (s, IJ)} U B, 75, 7Tm)
vi.(i,l) € B



Master acquire

For ke MI:

M'({(m,1), (0,)} U B',10,7m) = M'({(m,1),(0,V)} UB', 75,7, U {k})
k¢ (roUrm)
M'({(m, )} UB 70, 7m) — M'({(m,1)} U B ro,Tm U {k})
k& (ro UTm),Vi.(n,1) € B’
M'({(m,1),(n,!)} UB,0,rm) — M’({(o, 1), (m, ")} U B’ rm, {k})
k& Tm
M'({(m, )} U B',r,, (k})
k & T

!
m&.h

M'({(n,1)} UB',76,0) —



Master release

M'(B,roU {k},rm) = M'(B,To,Tm)
ro 0,k €10
M'({(o,)} U B, {k},rm) = M'({(i,)}UB,0,7)
M'(B,ro,rm U {k}) = M'(B,T0,Tm)
rm # 0,k € T
M'({(m, 1), (0,1)} U B, 0, {k}) = M'({(i,1),(n,I)} UB,r0,0)
M'({(m, )} U B, 7o, {k}) = M'({(n,})} UB’,7,,0)
Vi.(n,l) € B’



Poprawiony protokot

MsmieNew % M'({(s, 1), (i, 2), (i, 3), (i,4) }, 0, )



