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Ziele

� zentrale Frage: Vergleich von Architekturen: also

Wann sind zwei Architekturen gleich?

� zentrale Antwort: falls die Programme

keinen Unterschied feststellen k

�

onnen

� z.B: merken die Programme etwas

{ von der Einf

�

uhrung von Caches

{ vom Schritt vom Monoprozessor Multiprozessor mit ge-

meinsamen Speicher

{ vom Pipelining

� Formaler Rahmen f

�

ur Architekturen

� Architektur:

{ Abstraktion des Rechnerarchtekturen aus Sicht des \Pro-

grammierers"

{ legt das Verhalten von Programmen fest, und zwar

{ gegeben als

Architektur: Menge von Regeln

{ d.h. Architektur entpricht Semantik

Hardwareveri�kation: Einf

�

uhrung 2

Lehrstuhl f

�

ur Softwaretechnologie SS 1998

spezi�schere Fragestellungen

1. wie formalisiert man den Begri� der Architektur?

2. wie spezi�ziert man spezielle Architekturen?

3. wie vergleicht man gegebene Architekturen

4. welches sind wichtige spezielle Architekturen (bzw. Ei-

genschaften)

Die Antworten von Collier:

zu 1) graphentheoretische Darstellung, basierend auf Halbordnungen

zu 2) durch Angabe von Regeln, bzw. Konstruktion der Kanten

zu 3) Vergleich des I/O-Verhaltens der darauf laufenden Programme

zu 4) Das kommt in den einzelnen Abschnitten des Seminars : : :
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Multiprozessorsystem: intuitiv

� Programm = endliche, feste Anzahl von Prozessen

� Proze�

{ endliche Sequenz von Anweisungen, d.h.,

{ keine Schleifen, Spr

�

unge, oder

�

ahnliches

{ nur

� fetch: Lesen des Operanden

� store: Schreiben des Operanden

{ lokale Kopie aller Variablen

� gemeinsamer Speicher

� globale Daten: auf die mehr als Prozess zugreifen kann

� Werte

�

anderungen der Operanden k

�

onnen f

�

ur die Prozesse zu

unterschiedlicher Zeit sichtbar werden

� Kommunikation

�

uber gemeinsamen Speicher
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Konkrete Syntax

F

�

ur die konkrete Syntax: folgende Konventionen

� Prozesse P

1

, Q

2

, : : :

� globale Operanden: Gro�buchstaben A;B; : : : , lokale mit

Kleinbuchstaben

� Anweisungen seien eindeutig markiert: L

1

; L

2

: : :

� Wir aktzeptieren nur Programme, deren Initialisierung allen

Operanden einen eindeutigen Wert zuweisen.

Beispiel 2 (Programm) Hier ein Beispiel f

�

ur konkrete Syn-

tax f

�

ur ein Programm aus zwei Prozessen P

1

und P

2

. In dem

Beispiel stimmen die Anfangswerte aller Operanden f

�

ur beide

Prozesse

�

uberein. Aber: jeder hat eine eigene Kopie

1

Initially A = B = x = y = 0

P1 P2

L1: x:= B; L1: y := A;

L2: A:= 1; L2: B := 1;

1

Die Intialisierungsbedingung nennt man bei Datenbanken auch Konsistenzzusicherung

oder Integrit

�

atscontraint.
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I/O-Spezi�kationen (= \Executions")

� Interesse am I/O-Verhalten der Programme) :

� I/O-Spezi�kation bzw. Ausf

�

uhrung ist ein Programm (vgl. De-

�nition 1, bei dem die erwartenen Resultate der Operanden

f

�

ur jeden Prozess angegeben sind.

Beispiel 3 (Execution) Das selbe Beispiel nochmal, erwei-

tert um die Angabe der Resultate. Wieder sollen die die Re-

sultatwerte f

�

ur beide Prozesse f

�

ur alle Operanden

�

ubereinstim-

men.

Init A = B = x = y = 0

P1 P2

L1: x:= B; L1: y := A;

L2: A:= 1; L2: B := 1;

Terminally A = 1, B = 1, x = 0, y = 0
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Ereignisse

� Bisher: nur Syntax, bzw. Spezi�kation des I/O-Verhaltens

� Modellvorstellung:

{ jeder Prozess mit eigener Kopie der Operanden/des Spei-

chers

{ jede Anweisung zerf

�

allt in mehrere atomare Operationen:

� lokales Laden des/der Quell-Operanden

� R

�

uckspeichern des Ergebnisses in alle Kopien

2

� Beispiel: sei X := Y + Z ein Zusweisung aus Proze� P

i

:

X := Y + Z

�

�

�




fetch Y

i

44❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤ �

�

�




fetch Z

i

88♣♣♣♣
�

�

�




store X

1

OO

�

�

�




store X

2

gg◆ ◆ ◆ ◆

: : :

2

die eigentlichen Operationen, hier +, werden nicht modelliert.
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Ereignisse (II)

De�nition 4 (Ereignis) Ein Ereignis ist ein Quintupel be-

stehend aus

1. Prozess

2. Label (

"

Zeilennummer\ des Statements)

3. Art des Ereignisses 2 fW;Rg

4. betro�ener Operand/Variable bzw. Literal

5. betro�ener Speicher

Jedem Statement kann eine Menge von Ereignissen zugeordnet

werden, genauso einem Programm.

Sobald wir Berechnungen haben, bekommen Ereignisse

Werte zugeordet) Sechstupel

6. Wert des Ereignisses (evtl. unde�niert) 2 Int [ f?g
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Beispiel 5 (Ereignisse) Die zu dem Programm aus Bei-

spiel 2 geh

�

ohrenden Ereignisse lauten:

(P1, L1, R, _, B, S1) (P2, L1, R, _, A, S2)

(P1, L1, W, _, x, S) (P2, L1, W, _, y, S )

(P1, L2, R, 1, 1, S2) (P2, L2, R, 1, 1, S2)

(P1, L2, W, 1, A, S) (P2, L2, W, 1, B, S)

Dabei steht (P1, L1, W, _, X, S) abk

�

urzend f

�

ur die Er-

eignisse (P1, L1, W, _, X, S1) und (P1, L1, W, _, X, S2).
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Graphen

De�nition 6 (Graph) Ein Graph G = (S;R) besteht aus

� S: endliche Menge von Knoten

� R � S � C � S einer Menge von beschrifteten Kanten.

Wir schreiben oft

s

1

<

c

s

2

f

�

ur (s

1

; c; s

2

) 2 R

C ist die Menge von Labels/Markierungen/Farben/Regelnamen.

� Pfad eines Graphen s

1

<

c

1

s

2

<

c

2

s

3

: : :

� Kreis = Pfad, bei dem Anfang und Ende

�

ubereinstimmen

De�nition 7 (Graphmenge) F

�

ur eine gegbene Menge von

Kanten S ist eine Graphmenge GS eine Menge von Graphen

G

i

= (S;R

i

).

De�nition 8 (Produkt) Gegeben zwei GraphmengenGS

1

=

fG

11

: : :G

1n

g und GS

2

= fG

21

: : :G

2m

g. Das \Produkt" ist

de�niert als die n �m-elementige Graphmenge

GS

1

� GS

2

= fG

11

+ G

21

; : : :G

1n

+ G

2m

g
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Architekturen

� Zur Erinnerung: Ziel ist De�nition und Vergleich von

Architekturen

� Im Prinzip:

Architektur = charakterisiert erlaubte Ordnungen der Events

� d.h. Architektur � Halbordnungssemantik

� genauer: Architektur A

A : prog ! GS

A : P 7! [[P ]]

A

� Wie kann man Architekturen beschreiben? ) A ist

spezi�ziert durch eine Menge von Regeln: A(R

1

; : : :R

n

)

)

� Architekturspezi�kation � operationeller (HO-)Semantik

Hardwareveri�kation: Einf
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Spezi�kation von Architekturen/Regeln

� prinzipiell: Regel = eine Menge von Kanten eines Graphen

oder Graphsets ) nicht sehr praktikabel

� Methode zur Spezi�kation von Kantenmengen:

{ Verbindung von Syntax und semantischem Bereich: hier:

semantischer Bereich = Graphmengen. Verbindung:

Knoten = Ereignisse

{ Spezi�kation des Verhaltens durch Deduktionssystem. (hier

Verhalten = Graphkanten)

� Axiome: hier Templates

� Inferenz\schema": sp

�

ater am Beispiel der Berech-

nungsregel CMP: Algorithmus zur Generierung von der

entspechenden <-Relation

� das Vorgehen der Semantikgebung ist zumindest

�

ahnlich zu

(struktureller) operationeller Semantik

� Ein bestimmtes Deduktionssystem charakterisiert eine (Klasse

von) Rechnerarchitekturen
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�

uhrung 13

Lehrstuhl f

�

ur Softwaretechnologie SS 1998

Templates

� Templates sind Grundbausteine der Architekturspezi�kation

� Dienen auch zur Angabe des \Informations
u�es": Welche

Information

De�nition 9 (Template) Templates

3

sind Paare von bewer-

teten Events, mit

� Matchen:

"

=\

� \don't-care"-Termen:

"

\

von der Gestalt

(P; L; A; V; O; S) <

R

(P; L; A; V; O; S)

� A: Aktion, Metavariable f

�

ur W oder R.

� <

R

: Name der Regel

Beispiel 10 (Templates) Sp

�

ater mehr Beispiele, hier ein er-

stes:

(P; L; R; V; O; S) <

SRW

(=;=; W; ; ; )

3

Collier nennt sie transition templates.
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Architekturen = Menge von Regeln

� Falls eine Relation <

R

durch mehrere Templates gegeben ist:

Vereinigung der Kanten

� Architektur = Menge von Regeln A(R

1

: : :R

n

)

) Konjuktion der Einschr

�

ankungen der einzenlnen Regeln

) Produkt der Graphmengen

� bin

�

arer Fall: A(R

1

;R

2

) = A(R

1

)�A(R

2

)
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Exkurs: Andere Halbordnungssemantiken
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Regel f

�

ur Berechnungen

� Berechnungsregel (computation rule(s)): fundamentalste der

Regel (aber komplex)

� Eine Architek

� besteht aus vier Unterregeln

{ SRW: Statement Read-Write

{ CWR: Compute Write-Read

{ CRW: Compute Read-Write

{ CWW: Compute Write-Write

� Intuitiv:

Lesen und Schreiben der Operanden

Hardwareveri�kation: Einf
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Statement Read-Write

� sehr einfache Regel

� f

�

ur jedes Statement:

{ erst Operanden holen (R)

{ dann Ergebnis speichern (W)

� Template:

(P; L; R; ; ; ) <

srw

(=;=; W; ; ; )

Beispiel 11 (SRW)

Initially A = x = 0;

P1 P2

L1: A := 1; L1: x:= A

Terminally A = 1, x = 0;
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Kon
ikte

� Neben der Statement-Regel, die die Zugri�e f

�

ur ein Statement

regelt:

� Kon
ikt: die Reihenfolge der Events kann das Ergebniss der

Berechnung beein
u�sen

� Kon
ikte bei Zugri� auf selbe Speicherzelle:

{ Lese/Schreib-Kon
ikt

{ Schreib/Schreib-Kon
ikt
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Compute-Regeln W-R/R-W/W-W

� Lese- und Schreibzugri� auf die selbe Speicherzelle )

Kon
ikt

� drei unterschiedliche Kon
ikte

� Compute Read-Write

{ Read vor Write

{ Template:

( ; ; W; V; O; S) <

cwr

( ; ; R;=;=;=)

{ beachte: der Wert wird

�

ubernommen

� Compute Write-Read

{ Write vor Read

{ Template:

( ; ; R; V; O; S) <

crw

( ; ; W; ;=;=)

� Copmpute Write-Write

{ 2 Writes

{ Template:

( ; ; W; V; O; S) <

cww

( ; ; W; ;=;=)
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Generierung der CMP-Semantik

� Ziel: Generierung der Graphmenge f

�

ur Berechnungen CMP

� Schrittweises Vorgehen:

1. Partitioniere die Menge der Ereignisse in maximale Kon-


iktmengen:

{ da� jede Partition nur Events enth

�

alt, die paarweise

miteinander in Kon
ikt stehen

4

{ keine zwei Events zweier verschiedener Partitionen in

Kon
ikt stehen.

2. Linearisierung der Kon
ikte: bei n Ereignissen in einer

Kon
iktenge: n! Anordnungen = <

sos

-Ketten

3. Benutze SOS-Ordnung um

(a) CWR

(b) CRW

(c) CWW

zu bestimmen (siehe n

�

achste Folie)

4. F

�

uge die SRW-Ordnung hinzu

5. Wertzuweisung an die Ereignisse

4

zur Not einelementig
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Bestimmung der Graphmenge

Gegeben sei ein Programm P . Seine zugeh

�

orige Eventmenge

sei E. Die Partitionierung in maximale Kon
iktmengen sei

E =

S

E

i

. F

�

ur eine gegebene Linearisierung E

l

sind die

Relationen <

cwr

, <

crw

, <

cww

und <

srw

de�niert wie folgt:

(P; L;R; ; ; ) <

srw

(P; L;W; ; ; )

(SRW)

(e; e) 2 E

l

i

f

�

ur ein E

l

i

2 E

l

e <

sos

e

0

(SOS-Ax)

e

1

<

sos

e

2

e

2

<

sos

e

3

e

1

<

sos

e

3

(SOS-Trans)

w <

sos

r

w <

cwr

r

(CWR)

r <

sos

w

r <

crw

w

(CRW)

w

1

<

sos

w

2

w

1

<

cww

w

2

(CWW)

) jedes E

l

liefert einen Graphen

) E liefert eine Graphmenge
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Beispiel: Kon
iktmengen

Beispiel 12

Init A = B = x = y = 0

P1 P2

L1: x:= B; L1: y := A;

L2: A:= 1; L2: B := 1;

Terminally A = 1, B = 1, x = 0, y = 0

fetch(B

1

)
�

RR

��✪
✪✪
✪✪
✪✪
✪✪
✪✪
✪✪
✪✪
✪✪
✪✪
✪✪
✪✪
✪✪
✪✪
✪✪
✪

�

MM



✚ ✚
✚ ✚
✚ ✚
✚ ✚
✚ ✚
✚ ✚
✚ ✚
✚ ✚
✚ ✚
✚ ✚
✚ ✚
✚ ✚
✚ ✚
✚ ✚
✚ ✚
✚ ✚
✚ ✚
✚ ✚
✚

fetch(A

2

)

store(x

1

)

� �

store(y

1

)

store(x

2

)
� �

store(y

2

)

fetch(1)
� �

fetch(1)

store(A

1

)
� �

store(B

1

)

store(A

2

)
� �

store(B

2

)
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Beispiel Graphmengen: SOS

Bestimmung der Kon
ikte ergibt 4 <

sos

-Graphmengen:

�

��✫
✫✫
✫✫
✫✫
✫✫
✫✫
✫✫
✫✫
✫✫
✫✫
✫✫
✫
�

��✙ ✙
✙ ✙
✙ ✙
✙ ✙
✙ ✙
✙ ✙
✙ ✙
✙ ✙
✙ ✙
✙ ✙
✙ ✙
✙ ✙
✙ ✙
✙ ✙

� �

� �

� �

� �

� �

�

SS

✫✫
✫✫
✫✫
✫✫
✫✫
✫✫
✫✫
✫✫
✫✫
✫✫
✫✫
�

��✙ ✙
✙ ✙
✙ ✙
✙ ✙
✙ ✙
✙ ✙
✙ ✙
✙ ✙
✙ ✙
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�
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Beispiel: SRW

Die Hinzuname der SRW-Abh

�

angigkeiten f

�

uhrt zu folgendem

Graphen:

�
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Werteberechung

� die Ereignisse einerBerechnung

5

k

�

onnen mit Werten versehen

werden.

� jedem Ereignis eines Graphen in einer Graphmenge wird ein

Integer-Wert zugewiesen.

� Wert = Wert des betro�enen Operanden im Ablauf

� Algorithmus zur Berechnung der Werte: Gegeben ein azykli-

scher Event-Graph G zu einem Programm P

1. Bestimme alle <-minimale Ereignisse e (dies sind

wg. SRW r-Ereignisse) ) val(e) = init(e:o).

2. Bestimme die Menge W der Wert-freien Schreib-

Ereignisse w, f

�

ur die gilt: e <

srw

w, dann val(e) 6= ?.

Setze val(w) :=

P

fval(e) j e <

srw

wg f

�

ur alle

w 2W .

3. Bestimme die Menge R aller Wert-freien Lese-Ereignisse

r, f

�

ur die gilt: falls w <

cwr

r dann val(w) 6= ?; Setze

val(r) := val(w). Fahre fort mit 2.

4. Falls 2 oder 3 keine neuen Ereignisse mehr liefern

) Stop

5

also einer Graphenmenge, die den CMP-Regeln gehorcht
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Werteberechnung II

Beobachtung 13 (Terminierung) Bei einem gegebenen

ayzklischen CMP-Graphen terminiert der Algorithmus.

Beobachtung 14 In jedem Graphen hat jedes r-Ereignis ma-

ximal einen <

cwr

-Vorg

�

anger.

Beobachtung 15 (Determinismus)

� Der Algorithmus ist wohlde�niert, deterministisch

6

und

nach der Terminierung besitzt jedes Ereignis einen Wert.

� Nach der Terminierung besitzt jeder Operand lokal

einen deterministischen Wert. Die Ausgabe/ schlie�li-

che Speicherbelegung eines Graphen G bezeichnen wir mit

G

out

: proc � Var ! Int .

Beweisskizze: Wohlde�niertheit und Determinismus von Punkt

2 h

�

angt von Beobachtung 14 ab. �

Frage 16 (Write-Write) Preisfrage: Warum spielen Write-

Write-Kon
ikte keine Rolle.?

6

f

�

ur einen Graphen
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Semantik

Nun sind wir endlich soweit, Semantik und Erf

�

ulltheit zu

de�nieren.

De�nition 17 (Semantik) Die Semantik eines Programmes

P unter einer Architektur A ([[P ]]

A

G

) sei die Menge der azykli-

schen Graphen.

Falls die Architektur eine Berechnungen fordert (d.h. Gra-

phen gem

�

a� CMPgeneriert), dann kann man die Erergnisse

der Graphen, wie gezeigt bewerten. ) die Menge der Be-

obachtungen sei in diesem Fall die Menge der resultierenden

Speicherbelegungen

[[P ]]

out

= fG

out

j G 2 [[P ]]

cmp

g

Eine I/O-Spezi�kation P;O ist erf

�

ullbar durch eine Ar-

chitektur A (oder beobachtbar auf A, P j=

A

O), falls

O 2 [[P ]]

A

out
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Beispiel 18 F

�

ur unser Beispiel sind unter A(CMP ) vier

m

�

ogliche Resultate [[P ]]

out

beobachtbar:

A B x y

1 1 1 1

1 1 0 1

1 1 1 0

1 1 0 0
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Vergleich von Architekturen

� Nach der De�nition der Semantik: formaler Vergleich von

Architekturen m

�

ogliche (siehe zu Beginn):

De�nition 19 (Ununterscheidbarkeit) Zwei Architektu-

ren A

1

sind A

2

sind ununterscheidbar , wenn

[[P ]]

A

1

G

6= ; gdw. [[P ]]

A

2

G

6= ;

Im Falle von Berechnungen verwedet man besser als De�-

nition

[[P ]]

A

1

out

= [[P ]]

A

2

out
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Verwandte Themengebiete

�

Ahnliche Probleme auf verschiedenen Ebenen, unter anderem

� Transaktionen bei Datenbanken, Concurrency Control

� Sequentialle Konsistenz von DSM-Systemen

� : : :
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Serialisierbarkeit & Transaktionen

� wichtiger Begri� aus der Theorie der Datenbanken

7

� atomare Datenbank ) klassischer Korrektheitsbegri� f

�

ur

Datenbanken:

� Korrektheitsma�stab = serieller Zugri�.

� seriell ist ine�zient ) serialisierbar

Es existiert eine Ausf

�

uhrung des (Datenbank- )Sy-

stems in der die Transaktionen nicht-

�

uberlappend also

seriell ausgef

�

uhrt werden und die zum selben Ergebnis

f

�

uhren. (Nach [LMWF94], Original [EGLT76])

� Transaktion: logische Einheit von mehreren Aktionen auf eine

Datenbank. Ationen unterschieden in

{ Schreib- (W) und Leseaktionen (R). ) jede Transaktion

bekommt eine R-Set und ein W-Set )

{ Kon
ikte zwischen Transaktionen: W-W, R-W, W-W.

Beispiel 20 (Kon
ikte)

7

Das Gebiet ist bekannt als database concurrency control.
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Serialisierbarkeitstheorem

� \klassisches" Ergebnis aus der Datenbanktheorie

� verbindet die Serialisierbarkeit eines Ablaufs mit einer gra-

phentheoretischen Aussage

�

uber seine Serialisierungsgraphen

(siehe auch [BHG87]).

� ) Kriterium f

�

ur die Korrektheit einer parallelen Ausf

�

uhrung

(\out-of-order"-Execution) von Transaktionen

Satz 21 (Serializability [EGLT76], [SLR76] : : : ) Ein Log

oder Schedule L ist serialisierbar, genau dann wenn sein Graph

SG(L) azyklisch ist.

� SG: Serialisierungsgraph:

{ Knoten = Transaktionen

{ Kanten = Kon
ikte (R-W, W-R, W-W)

� Log

�

uber einer Menge T von Transaktionen

� SG: Serialisierungsgraph:

{ Knoten = Transaktionen

{ Kanten = Kon
ikte (R-W, W-R, W-W)

� Scheduler: Constraints auf die Ausf

�

uhrungen, soda� nur

serialisierbare Logs/Schedules enstehen
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Sequentielle Konsistenz

� Frage: Wann ist ein Programm auf einem DSM korrekt:

� h

�

au�ge Antwort: wenn es sequentiell konsistent ist.

Ein System ist sequentiell konsistent, wenn das Er-

gebnis jeder m

�

oglichen Ausf

�

uhrungsreihenfolge auf allen

Prozessores die selbe ist,

{ als w

�

aren die Instruktionen in irgendeiner sequentieller

Reihenfolge ausgef

�

uhrt, und

{ projiziert auf jedem einzelnen Prozessor erscheinen

die Operationen der Seuquenz in der Reihenfolge, wie

sie auch im Programm hintereinander stehen.

(nach [Lam79])

� Sequentielle Konsistenz. Wichtig beispielsweise f

�

ur Compiler,

Beispiel: gcc:

-mserialize-volatile -mno-serialize-volatile

Do, or don't, generate code to guarantee sequential consistency

of volatile memory references. : : : When consistency must be

guaranteed, GNU C generates special instructions, as needed, to

force execution in the proper order. The MC88100 processor does

not reorder memory references and so always provides sequential

consistency. However, by default, GNU C generates the special

instructions to guarantee consistency even when you use `-m88100',

so that the code may be run on an MC88110 processor. If you

intend to run your code only on the MC88100 processor, you may
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use `-mno-serialize-volatile'. The extra code generated to guarantee

consistency may a�ect the performance of your application. If

you know that you can safely forgo this guarantee, you may use

`-mno-serialize-volatile'.

�
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Ausblick

Der Rest des Buches

� verschiedene Architekturen,

� deren Beziehungen

� Beispiele:

{ Regeln f

�

ur Programmordnung

{ Atomarizit

�

at

{ : : :
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