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Resumen—

Se ha llevado a cabo un estudio de verificacién
del protocolo de coherencia cache COMA-BC. Dicho
protocolo se utiliza dentro del sistema COMA-BC,
arquitectura multicomputador formada por un con-
junto de estaciones de trabajo conectadas a través
de una red de tipo bus comin, de manera que sobre
la memoria distribuida de las estaciones se construye
un espacio dnico de direcciones compartido segin el
mecanismo de los multiprocesadores COMA. Se ha
realizado la verificacién por el método de expansién
de estados alcanzables de una representacion del sis-
tema como maquina de estados finitos para sistemas
de 2 y 3 nodos. Para estructuras de este tamaiio, ha
quedado totalmente descartada la aparicién de erro-
res debidos al protocolo. Para tamaros de sistema
mayores, el problema de la explosién de estados hace
que este método no sea viable. El protocolo plantea
serios problemas para que su verificacién pueda ser
acometida a través de técnicas formales que traten
de obviar el problema de la explosion de estados.
Se ha realizado un estudio por simulacién del fun-
cionamiento del protocolo para sistemas de hasta 100
nodos, no habiéndose detectado ningin error en el
protocolo. Ademas, de los estudios realizados se ha
podido deducir el tamarfio que debe tener la cola que
almacene eventos de red recibidos por cada contro-
lador de coherencia cache, la cual para sistemas de n
nodos basta con que tenga un tamafno mayor o igual
que n-1 posiciones si se quiere evitar que dicha cola
pueda producir algin error de funcionamiento en el
sistema a causa de su desbordamiento.

Palabras clave— Redes de computadores, protoco-
los de coherencia, COMA, verificacién, simulacién.

I. INTRODUCCION

OMA-BC [1], [2] es una arquitectura multi-

computador. Esta constituida por un con-
junto de estaciones de trabajo interconectadas a
través de una red tipo bus comin de intercambio
de paquetes. Es un sistema de memoria distribui-
da virtualmente compartida; esto quiere decir que
los distintos procesadores comparten un espacio de
direcciones tunico que es soportado fisicamente so-
bre un conjunto de sistemas de memoria indepen-
dientes. Esos sistemas de memoria independientes
son las memorias locales de cada una de las esta-
ciones de trabajo conectadas en el multicomputa-
dor. La gestion de ese espacio de direcciones tnico
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se ha disenado siguiendo el esquema de un mul-
tiprocesador tipo COMA [3]. Por ello tiene las
siguientes caracteristicas: 1) Todos lo procesadores
comparten un tnico espacio de direcciones; 2) El
espacio de direcciones esta dividido en bloques; 3)
No existe el concepto de nodo huésped permanente
de un bloque: cualquier nodo puede contener o no
una copia valida de cualquier bloque; 4) Las copias
de los bloques se mueven por la red hacia los no-
dos que las necesiten en cada momento; 5) Cuan-
do un procesador necesita una copia de un bloque
no acude a un cierto lugar que sea el alojamiento
permanente del bloque, sino que se la pide a otro
nodo que en ese momento posea una copia valida
del mismo. De acuerdo con esto, COMA-BC esta
disenado segin los principios de la maquina de di-
fusion de datos original, en la cual los datos fluyen
o se difunden hacia aquellos lugares en los que esos
datos se necesitan.

En el sistema COMA-BC cada nodo se comporta
como una memoria cache del espacio de direcciones
global, y las memorias locales de los nodos son los
Unicos soportes fisicos de la informacion en memo-
ria. Esas memorias locales reciben el nombre de
memorias de atraccién. Las memorias de atracciéon
contendran copias de los bloques del espacio de di-
recciones comin, de manera que en cada instante
pueden existir varias copias de un mismo bloque
en las memorias de atraccion de diferentes nodos.
El mantenimiento de la coherencia en este sistema
hace necesaria la utilizacién de un protocolo de co-
herencia cache, al cual se le conoce como protocolo
de coherencia cache COMA-BC.

El protocolo de coherencia cache COMA-BC (en
adelante nos referiremos a él simplemente como pro-
tocolo COMA-BC) es un protocolo de escritura in-
validante, disenado especificamente para un sistema
de bus comun en el que la informacién circula en-
capsulada en paquetes que integran mensajes. Es
un protocolo hibrido que utiliza técnicas de vigilan-
cia del bus (snooping) y un soporte de directorio.
En su versién original, en el sistema COMA-BC
cada memoria de atraccién tiene un tamaifo fisi-
co capaz de alojar todas las direcciones del espacio
compartido; por esa razén no se contempla el reem-



A. DE DIOS HERNANDEZ, B. SAHELICES FERNANDEZ, D. R. LLANOS FERRARIS

Red en bus comun

Comunicaciones

|
I

I

I

I

I

: Directorio Controlador Memoria
! de ] de

: Estado '7 coherencia
I
I
I
I
I
I
\

atraccion

Fig. 1. Arquitectura del sistema COMA-BC

plazamiento de bloques de dicho espacio. De acuer-
do con esto, el protocolo COMA-BC no considera
operaciones de reemplazamiento de bloques en las
memorias cache o memorias de atracciéon. Una des-
cripciéon més detallada de este protocolo se puede
encontrar en [1], [2]; en la figura 1 aparecen los ele-
mentos que conforman un nodo COMA-BC.

El objetivo de nuestro trabajo ha sido llevar a
cabo una verificacién del funcionamiento de dicho
protocolo COMA-BC. Realizar la verificaciéon de un
protocolo de coherencia cache consiste en demostrar
dos cosas: 1) que nunca se producira la lectura de
un dato erréneo, 2) que nunca se producird una
situacién de bloqueo entre los elementos que se ven
involucrados en los accesos a memoria (esto es, con-
troladores de memoria y procesadores) que conduz-
ca a la paralizacion del sistema. Efectuar la veri-
ficacion del protocolo de coherencia cache implica
estudiar todas las posibles situaciones en las que se
puede hallar el sistema durante su funcionamiento,
de acuerdo con el protocolo, y comprobar que en
ninguna de ellas se incurrird en un error o en un
bloqueo definitivo.

Para llevar a cabo la verificacién de los protocolos
de coherencia, el primer paso es construir una re-
presentacion del sistema, que funciona con ese pro-
tocolo, en forma de maquina de estados finitos; es-
to es, construir un modelo para ese sistema. Hecho
eso, hay que comprobar que en el funcionamiento de
ese modelo nunca van a aparecer las condiciones de
error indeseadas. Para abordar esta segunda parte
se han propuesto diversas técnicas, que se pueden
reunir en dos grupos [4]: 1) Técnicas basadas en la
expansion de estados alcanzables; 2) Técnicas que
recurren a la representaciéon del modelo en base a
férmulas l6gicas. Para nuestro estudio hemos uti-
lizado técnicas basadas en expansiéon de estados al-
canzables.

El problema més importante de las técnicas
basadas en expansién de los estados alcanzables es
lo que se conoce como la explosion de estados. Eso
significa que al tratar de enumerar todos los posi-

bles estados en los que se puede encontrar el sistema
representado como maquina de estados finitos, el
nimero de éstos es tan grande que el problema se
hace inmanejable, incluso en los mayores computa-
dores. Las necesidades de memoria y tiempo de
ejecucion suelen desbordar todas las capacidades
de las maquinas conocidas. Es por ello que sélo
se pueda realizar con esta técnica, en la practica, la
verificacion de los protocolos de coherencia cache
para sistemas con un pequefio ntimero de nodos.
Existen recientes técnicas que se pueden adaptar a
algunos protocolos de coherencia a fin de realizar su
verificacion para ntumeros grandes de procesadores
o incluso para un nimero indeterminado de ellos,
pero no siempre es asequible obtener una adecua-
da representacion del modelo del sistema para la
aplicacién de las mismas.

Por estas razones, la comprobacién de la no exis-
tencia de errores para sistemas con un gran namero
de nodos, en general, no puede abordarse de ma-
nera exhaustiva, y es necesario recurrir entonces a
la simulacién del funcionamiento del sistema para
poder descartar (con cierta seguridad) la aparicion
de errores. En nuestro estudio se ha realizado la ve-
rificacion para sistemas de 2 y 3 procesadores, y se
han realizado estudios por simulacién para sistemas
con mayor nimero de procesadores.

El resto de este trabajo esta organizado en las
siguientes partes: 1) Descripcion de la técnica de
verificacion utilizada; 2) Descripcion del sistema
COMA-BC en términos de maquinas de estados
finitos y construccién del modelo; 3) Resultados
obtenidos en verificacién y simulacién; 4) Conclu-
siones del trabajo realizado.

II. DESCRIPCION DEL LA TECNICA DE
VERIFICACION UTILIZADA

ARA comprobar que un protocolo de coheren-

cia cache no va a dar lugar a errores en el
funcionamiento del sistema se puede escoger ini-
cialmente entre realizar una simulacion del fun-
cionamiento del sistema 6 bien realizar una veri-
ficacién del protocolo.

Cuando se realiza un estudio por simulacién
siempre puede subsistir la duda de que alguna de-
terminada situacién no haya sido analizada. En
una verificacion se trata de comprobar exhaustiva-
mente todas las posibles situaciones a las que puede
dar lugar el funcionamiento del protocolo, o las que
tiene que resolver. Por tanto, lo ideal seria con-
seguir realizar una verificacion del protocolo.

Hoy por hoy, las técnicas aplicadas para la ve-
rificacién de los protocolos de coherencia cache se
pueden clasificar en dos grupos: 1) Aquéllas que
utilizan la exploracion del espacio de estados alcan-
zables por el sistema modelado como una maquina
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de estados finitos (espacio también denominado
grafico de estados alcanzables, en razén de que to-
dos los estados estan conectados por transiciones
que permiten ir de unos hacia otros). 2) Aqué-
llas que realizan el estudio sobre una representacion
del sistema en forma de un conjunto de férmulas
logicas, extraidas de dicho sistema modelado como
maéaquina de estados finitos. En éstas altimas se tra-
ta de, estudiando dichas férmulas y sin realizar la
expansioén del espacio de estados alcanzables, poder
deducir la existencia o no de posibles errores en el
funcionamiento.

En este trabajo hemos optado por realizar una
verificacion del protocolo COMA-BC utilizando
una técnica de expansion de estados del sistema
modelado como maquina de estados finitos. El pro-
blema fundamental que plantea una técnica de este
tipo es el conocido como problema de la explosion
de estados. Ese problema consiste en que para com-
probar la ausencia de errores es necesario conside-
rar todos los posibles estados en los que puede estar
el sistema representado como maquina de estados
finitos; y resulta que ese conjunto de estados al-
canza un tamano demasiado grande (inmanejable)
salvo en la verificaciéon de sistemas con un pequeno
nimero de nodos. Dentro del conjunto de técnicas
que abordan la verificacién por expansién de esta-
dos se han propuesto diversos procedimientos para
evitar el problema de la explosién de estados. En
general, esos procedimientos parten de considerar la
existencia de ciertas simetrias en el funcionamien-
to del sistema, las cuales permiten clasificar los es-
tados en clases con representantes canénicos. En
primer lugar, si un estado pertenece a una clase y
no es erréneo, todos los demas estados de esa clase
tampoco seran erréneos. En segundo lugar, en el
funcionamiento del sistema, todos los estados suce-
sores (resultado de dicho funcionamiento) de los es-
tados que estan en una clase estarin en las clases en
las que estan los sucesores del representante canéni-
co de la clase inicial. Por lo tanto, podria realizarse
la verificacién del protocolo realizando un recorrido
a través del grafico de clases de estados en lugar de
a través del grafico de estados alcanzables. Como
el nimero de nodos del grafico de clases de estados
es mucho menor (en general) que el del gréfico de
estados alcanzables, estaria resuelto el problema de
la explosién de estados.

Sin embargo, no siempre es facil (6 posible)
obtener la adecuada representacion del sistema, para
las técnicas que tratan de evitar el problema de la
explosién de estados, bien a través de la representa-
cién en formulas l6gicas o bien utilizando expansion
de clases. En nuestro estudio no hemos abordado
la representacion en férmulas l6gicas y nos hemos
centrado exclusivamente en técnicas basadas en la

exploracién del espacio de estados; pero si se ha
intentado aplicar alguna técnica de expansién de
clases a fin de evitar el problema de la explosién de
estados. Al intentar aplicar algunas de estas téc-
nicas hemos detectado tres aspectos del protocolo
COMA-BC que hacen muy problemético la apli-
cacion de las mismas y que podemos explicar como
sigue. Primero: existe una asimetria esencial en el
funcionamiento del sistema. La razén es que cada
nodo tiene asignada una identificaciéon que no puede
cambiar durante el funcionamiento del sistema; y
ademads esa identificaciéon (que es un ndmero 1,2,
.., . siendo n el nimero de nodos del sistema) es
utilizada por el protocolo cuando cada controlador
almacena en su directorio a qué nodo considera él en
cada momento como propietario de un determinado
bloque. Segundo: cada controlador de coherencia
recibe los eventos de red a través de su propia cola
FIFO de entrada de eventos. El tamano que puede
alcanzar esa cola FIFO durante el funcionamiento
del sistema no puede ser conocido a priori (aunque
se le puede establecer un tamafio maximo tal que
cuando se intente superar conduzca a una situacion
de error de funcionamiento). De hecho, el tamafio
de una cola FIFO de entrada de eventos podria cre-
cer ilimitadamente. Por ejemplo, considérese un
sistema de tres nodos, en el que el nodo 1 y el nodo
2 estén escribiendo alternativamente en el mismo
bloque. El nodo 3 recibird por cada operacion de
escritura un evento RI y otro RRI que no van dirigi-
dos a él, pero que deben ser procesados por él para
que actualice su informacién de directorio al estar
cambiando alternativamente quién es el propietario
del bloque a causa de las operaciones de escritu-
ra de los nodos 1 y 2. Obviamente, los eventos
RRI y RI, que reciba en su cola FIFO de entrada
de eventos el nodo 3, irédn siendo procesados por el
controlador de ese nodo; pero podria ocurrir que
el controlador 3 procesara dichos eventos a una ve-
locidad inferior a la que son recibidos, y en ese caso
el tamafio de su cola FIFO de entrada creceria in-
definidamente. Tercero: no es posible hacer una
representacion del sistema en la que cada cola FI-
FO aloje como maximo un sélo mensaje. Dicho en
otras palabras: el sistema nunca puede funcionar
con colas FIFO de entrada cuyo tamafio maximo
sea uno. La razon es que cada evento es siempre
recibido por todos los controladores. Supongamos
que en un sistema con n nodos el nodo A emite
un evento a; todos los nodos lo reciben, con lo que
tendran en su cola FIFO de entrada al menos un
evento. Si a continuacién un nodo B distinto del A
procesa el evento a y genera en respuesta a él al-
gun evento b, los nodos distintos de A y B tendrén
en sus colas los eventos a y b sin haberlos proce-
sado aun. El problema segundo podria ser aliviado
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si se impone alguna condicién de funcionamiento
al sistema segtin la cual ningin procesador pue-
da lanzar nuevas operaciones (READ o WRITE)
mientras que algin controlador en el sistema tenga
en su cola FIFO de entrada de eventos una ocu-
pacién mayor que cierto nimero de eventos. Pero el
problema tercero no puede ser evitado, puesto que
habria que limitar el funcionamiento de los contro-
ladores, o lo que es lo mismo, habria que imponer
la condicién que ante un nivel de ocupaciéon 1 de
alguna de las FIFO de entrada, los controladores
no hicieran nada hasta que el controlador corres-
pondiente hubiera procesado el evento de su FIFO.
Se puede comprobar que imponer una limitacion
de este tipo forzosamente conduce al bloqueo en el
funcionamiento del sistema: un sistema COMA-BC
puede funcionar con una restriccién aplicada sobre
el ritmo de envio de operaciones de los procesadores
hacia los controladores, pero no con una que evite
el procesamiento de eventos a los controladores en
determinadas circunstancias. La razén ultima es
que existen eventos que se resuelven forzosamente
generando nuevos eventos.

Estos tres problemas nos hicieron desistir de la
aplicacién de las técnicas de expansion de clases,
obligandonos a optar por una técnica de expansion
total del grafico de estados alcanzables, y conse-
cuentemente, limitando el alcance de nuestra verifi-
cacioén a sistemas con un nimero pequeno de nodos
por causa del previsible problema, de la explosion de
estados. Por esa razén, complementariamente al es-
tudio de verificacién, hemos realizado estudios por
simulacién para sistemas con un nimero elevado de
nodos a fin de aportar datos sobre la fiabilidad del
sistema y evaluar algunos aspectos puntuales, como
se vera.

Para realizar un estudio de verificacién de un sis-
tema representado como méquina de estados finitos
pueden utilizarse diversas herramientas automati-
cas de verificacion, entre las que hemos seleccionado
Murp [5]. Mury es una herramienta que dipone de
un lenguaje para describir un modelo de maquina
de estados finitos y generar a partir de dicha des-
cripcién un verificador (un coédigo ejecutable) que
permita realizar 6 bien la verificacién propiamente
dicha (de caracter exhaustivo) 6 bien la simulacién
del funcionamiento del sistema. La descripciéon del
sistema en Muryp se efectia en un archivo en el que
se detallan también qué condiciones deben darse
para que una determinada situacién deba ser con-
siderada como error en el funcionamiento del sis-
tema representado. Ademés Mury permite detectar
ciertas condiciones de dead-lock. Existen utiles ver-
siones de Mury que hacen uso de técnicas formales
para evitar el problema de la explosién de estados
[6], pero no han sido utilizadas para nuestro estu-

Procesador i

Cand de salida
de operaciones

Controlador M
de
= ot |

|
I

I

I

I

I

Canal de entrada 3
de evento !

I

I

Canal de entrada
de operaciones

Memoria

deatraccion coherencia

nodo j

Procesador j

Sistema
de memoria
def nodo i

ColaFIFO
de entrada
de eventos

Canal desalida
de evento

Sistemade
memoria
del nodo j

\ Red
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para el sistema COMA-BC

dio por las dificultades antes apuntadas achacables
ala propia naturaleza del protocolo COMA-BC. En
concreto se ha utilizado Muryp versién 3.0.

III. DESCRIPCION DEL SISTEMA COMA-BC
REPRESENTADO COMO MAQUINA DE

ESTADOS FINITOS

A representacion utilizada del sistema COMA-

BC como méaquina de estados finitos puede
verse ilustrada en la figura 2. El sistema esta com-
puesto por una serie de nodos conectados a la red
de bus coman. A través de la red circulan los even-
tos. Dentro de cada nodo se distingue el procesador
y el sistema de memoria.

El procesador envia y recibe operaciones a y des-
de el sistema de memoria. Para esa comunicacion
el sistema de memoria proporciona dos canales, ca-
da uno de los cuales es capaz de almacenar una
operaciéon. La informacién que se almacena en los
canales consta de dos campos: 1) Tipo de opera-
cion; 2) Datos involucrados en la operacion. Cuan-
do un procesador envia una operaciéon a través del
canal de entrada de operaciones pasa a un estado
de esperando la operacién de respuesta a ella; mien-
tras permanezca en ese estado no emitird nuevas
operaciones. El procesador sale de ese estado cuan-
do recibe una operacion de respuesta de termi-
nacién del acceso iniciado por la operaciéon READ
o WRITE, esto es, cuando recibe un Resp-READ
o un Resp-WRITE respectivamente, y entonces es
cuando da por terminado el acceso de lectura o
escritura. Segun eso, el procesador puede encon-
trarse en tres estados, que podemos denominar li-
bre, esperando-lectura y esperando-escritura, de mo-
do que en libre puede emitir una operacién READ
o WRITE, y en los otros no puede emitir ninguna
operacion, sino que esté a la espera de la recepcion
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de una operacién Resp-READ o Resp-WRITE para
volver al estado libre.

El campo de informacion referente a los datos in-
volucrados en una operacion se refiere al contenido
de la informacién que se mueve. Dado que el me-
canismo de verificacién considera el funcionamiento
del protocolo desde el punto de vista de un bloque
cache, las operaciones READ o WRITE del proce-
sador hacen referencia a lectura o escritura sobre un
bloque determinado, sin considerar la posicién de
memoria concreta involucrada en la operacién. Y
en cuanto a los datos involucrados en las operacio-
nes, en lugar de hacer una representaciéon de todos
los posibles datos que se pueden almacenar en una
estructura binaria de cierto ntmero de bits, con-
sideraremos Unicamente dos tipos de datos: datos
que estdn en estado fresco y datos que estan en
estado obsoleto [7] . Esto es, un bloque puede
contener datos (informacion) de dos tipos: fresco,
obsoleto. Definimos que un dato es fresco si su con-
tenido coincide con lo dltimo que escribié un proce-
sador sobre ese bloque, y decimos que es obsoleto
si no es asi. Por lo tanto, durante el proceso de ve-
rificacién del protocolo, en la informacién de datos
referentes a una operacién encontraremos fresco u
obsoleto. Cuando un procesador escribe con una
operacién WRITE, en el campo de datos aparecera
fresco; cuando un procesador recibe una operacién
Resp-READ, en el campo de datos se recibira la
informacién de datos de ese bloque que contenga
la memoria de atraccién; esa informacion serd fres-
co u obsoleto. Si al procesador llega una operacién
Resp-READ con datos obsoleto quiere decir que el
protocolo de coherencia ha dado lugar a la apari-
cién de un error. La informacion de estado de datos
es irrelevante para las operaciones READ y Resp-
WRITE, pues esas operaciones no llevan consigo el
contenido de informacién del bloque al que se re-
fieren.

En el canal de entrada de operaciones cabe una
sola operaciéon. Ese canal serd llenado por el proce-
sador y vaciado por el controlador de coherencia.
En el canal de salida de operaciones también cabe
una sola operacién, siendo éste llenado por el con-
trolador de coherencia y vaciado por el procesador.

El controlador de coherencia realiza acciones en
base a las operaciones que recibe del procesador 6
de los eventos que recibe desde la red. A su vez,
cuando realiza esas acciones genera operaciones que
envia al procesador 6 eventos que envia hacia la red.
Para comunicarse con la red, el controlador de co-
herencia tiene un canal de entrada de evento y un
canal de salida de evento. En un canal de entrada
o de salida de evento se almacena la informacion
referente a un evento de red, la cual se compone
de los siguientes campos: 1) Codificaciéon del tipo

de evento; 2) Numero del nodo emisor del even-
to; 3)Numero del nodo al que va dirigido el evento;
4) Estado de la carga util de datos movida en ese
evento, que puede ser fresco u obsoleto. Este campo
s6lo es relevante en el caso de los eventos que con-
tienen una carga util de datos, que concretamente
son los eventos RRB y RRI (respectivamente, even-
to que lleva al nodo receptor una copia de un bloque
para su lectura y para su escritura en el caso de
producirse un fallo de lectura o escritura). En el
caso del evento INV, el campo correspondiente al
nimero del nodo emisor no se utiliza para colocar
el nimero del nodo que envia el evento; en su lugar
aparece el nimero del nodo al que considera como
propietario el controlador emisor de INV segin su
informacién de directorio.

El controlador de coherencia lee el evento a proce-
sar en el canal de entrada de evento, y una vez
procesado, vacia ese canal. Cuando el controlador
emite un evento, lo coloca en el canal de salida de
evento.

Los eventos llegan al canal de entrada de eventos
desde la cola FIFO de entrada de eventos. Cuando
el controlador vacia el canal de entrada de eventos,
la cola FIFO automéaticamente saca el evento de
cabeza y lo coloca en el canal de entrada de evento.

Cuando el controlador de coherencia ha llenado
el canal de salida de operacién 6 el canal de salida
de evento, se queda a la espera hasta que dichos
canales estén vacios. Si el controlador detecta que
la cola FIFO de entrada de eventos estd ocupada,
no procesaré la operacién que pudiera aparecer en
el canal de entrada de operacién hasta que la cola
FIFO esté vacia.

El procesamiento que de determinados eventos
hace el controlador implica que dichos eventos sean
reintroducidos en la cola FIFO de entrada de even-
tos de ese nodo. Por ello, en el esquema de la figura
2 se representa ello por medio de una flecha que sale
del controlador de coherencia para conectar con su
cola FIFO de entrada de eventos.

La red toma los eventos que aparecen en los
canales de salida de eventos de los controladores
y los introduce en las colas de entrada de eventos
de todos los nodos, incluida la cola del nodo que ha
emitido dicho evento.

En el sistema de memoria de cada nodo, el
controlador de coherencia almacena la informaciéon
de directorio asociada al bloque; esa informacién
es simplemente un ndmero que indica el nodo al
que este controlador considera como propietario del
bloque. Ademas almacena también la informacion
que codifica el estado de la copia del bloque (es-
tado de protocolo) en esa memoria de atraccion.
La memoria de atraccién se representa simplemente
por medio de una variable que codifica el estado de
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la informacién almacenada en la copia del bloque
que esté presente en ese nodo, estado que puede ser
fresco u obsoleto. Cuando un procesador finaliza
la operacion de escritura sobre un bloque, el esta-
do de la copia de ese nodo seré fresco, y el estado
de las copias presentes en los demas nodos seré ob-
soleto. Cuando un nodo recibe una copia de un
bloque por medio de los eventos RRB o RRI, la in-
formacion almacenada quedara en estado fresco u
obsoleto segun cual sea el estado de la informacién
que se recibe en el evento.

Con ello quedaria descrito el modelo que repre-
senta el sistema COMA-BC como méaquina de esta-
dos finitos, modelo que ha sido utilizado para llevar
a cabo su verificaciéon. Dicho modelo ha sido pro-
gramado en el lenguaje de descripcién de modelos
de Murp.

IV. RESULTADOS OBTENIDOS EN VERIFICACION
Y SIMULACION

TILIZANDO el modelo descrito en el apartado

anterior se ha procedido a realizar el estudio
de verificacién del protocolo COMA-BC utilizando
la herramienta de verificacién Mur¢p versiéon 3.0.

En esta verificacion se distinguen las siguientes
fuentes de error: 1) Errores por incoherencia entre
las distintas copias del mismo bloque: en concre-
to, la recepcién como valido de un dato que ya no
representa la ultima actualizacién de una informa-
ci6n almacenada en algin bloque de la memoria. 2)
Errores por recepcién, por parte del controlador de
coherencia, de algin evento no previsto durante el
funcionamiento del sistema. 3) Errores por dead-
lock, entendiendo por tales que se alcance un esta-
do del cual el sistema no puede salir. No se han
considerado en este estudio los errores posibles de
live-lock, esto es, la aparicién de secuencias ciclicas
de estados del sistema a lo largo de las cuales no se
llega nunca a completar ningin acceso a memoria
generado desde los procesadores.

Para el sistema COMA-BC de tamafio minimo,
dos procesadores, con el modelo descrito se obtiene
un grafico de expansién de 2010 estados. No se
ha detectado ningtn error, y la ejecucion del verifi-
cador ocupé algo menos de 0.1 MB en la memoria
principal.

Si se intenta realizar la verificacién de un sis-
tema de 3 nodos en el que los procesadores fun-
cionen sin ningin tipo de restriccion, salvo las im-
puestas por el protocolo, la verificacion siempre de-
tectaria un error por desbordamiento de alguna de
las colas FIFO de entrada de eventos a los con-
troladores. Las colas FIFO de entrada de eventos
estin disefiadas como arrays de longitud fija, de
manera que en el momento en que estén llenas el
verificador genere una sefal de error si se intenta

introducir algin evento mas en la cola. Indepen-
dientemente de lo grande que fuera el tamafio de
las colas FIFO, siempre se podria encontrar en un
sistema de tres procesadores un estado en el que al-
guna FIFO se desbordara, segin los problemas que
se explicaron en la seccién 3. Por tanto, en princi-
pio seria imposible realizar la verificacién para tres
procesadores. Para resolver ese problema podemos
establecer una restriccién en el funcionamiento de
los procesadores, consistente en que ningin proce-
sador pueda generar una nueva operacién mientras
haya algian controlador al que le quede por proce-
sar algin evento en su cola FIFO de entrada de
eventos. Con esta restriccion lo que se consigue es
ralentizar el funcionamiento de los procesadores, de
manera que nunca se acumule un nimero excesivo
de eventos por procesar en ninguna FIFO de entra-
da de eventos. De este modo evitamos el problema,
por ejemplo, de que los nodos 1 y 2 estén alternati-
vamente escribiendo sobre un bloque y que la cola
FIFO de entrada del controlador 3 se vaya cargando
indefinidamente de eventos RI y RRI si el contro-
lador 3 tardara demasiado en procesar los eventos
que entran en su cola FIFO. Estableciendo esta res-
triccion, se consigue completar la verificacién para
un sistema de tres nodos, sin que se detecte ningin
error en el protocolo. En concreto se obtiene un
grafico de estados alcanzados de 1328769 estados,
y se ha precisado de una ocupacién de memoria de
unos 60 MB.

Para 4 nodos, el espacio de memoria que seria
necesadio ocupar para la verificacién seria superior
a 50 GB, lo cual es irresoluble en la totalidad de
los computadores convencionales, dejando aparte
algunos supercomputadores. Para méas de 4 nodos,
el problema no prodria resolverse en ningtn sistema
conocido. Por lo tanto, en la practica, no es posi-
ble realizar la verificaciéon con la técnica expuesta
para mas de tres nodos. La tnica forma de poder
comprobar, hasta cierto punto, la no existencia de
errores generados por el protocolo para sistemas de
mayor tamano es recurrir a estudios de simulacién.

El verificador generado por Muryp tiene la posi-
bilidad de ser utilizado para realizar una simulacién
del funcionamiento del sistema representado, en lu-
gar de realizar una verificaciéon exhaustiva de to-
dos los estados alcanzables. Utilizando esta opcién
hemos realizado simulaciones del funcionamiento de
sistemas con hasta 100 nodos, no habiendo sido de-
tectado ningin error achacable al protocolo.

Una cuestion de interés que se puede plantear
sobre el funcionamiento de un sistema COMA-BC
es determinar cuél es la capacidad minima nece-
saria de las colas FIFO de entrada de eventos tal
que éstas nunca puedan desbordarse durante el fun-
cionamiento. En concreto, en verificacién se obtiene
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que para sistemas de dos nodos la capacidad nece-
saria es de dos eventos. Para sistemas de tres nodos,
operando en simulacién y sin aplicar la restricciéon
mas arriba propuesta para poder ejecutar la verifi-
cacion, la capacidad necesaria también es de 2 even-
tos. Y en general, para sistemas con un nimero
de nodos mayor que tres se obtiene que en simu-
lacién no aparece ningtn error por desbordamiento
de alguna cola FIFO de entrada de eventos si la ca-
pacidad de las colas es como minimo de n-1 eventos
siendo n el nimero de nodos del multicomputador.

V. CONCLUSIONES

EL estudio realizado se concluye que el proto-

colo COMA-BC no presenta ningin tipo de
error para sistemas de dos o tres nodos, puesto
que se ha realizado su verificacién, comprobando
exhaustivamente todos los estados alcanzables por
la representacion de un sistema COMA-BC de ese
tamaifio utilizando un modelo de méquina de esta-
dos finitos. Ademas, para sistemas mayores no se
han detectado errores al simular sistemas de hasta
100 nodos.

También se concluye que es imposible realizar
una verificacién del protocolo COMA-BC para un
sistema de més de tres nodos y utilizando una téc-
nica de recorrido exhaustivo del espacio de estados
alcanzables en el mencionado modelo. La causa de
ello es el problema de la explosién de estados.

Por lo tanto, para tamanos mayores habria que
llevar a cabo la verificacién utilizando alguna técni-
ca formal que evite el problema de la explosién de
estados, bien utilizando una técnica de expansion
de clases de estados o bien orientdndose hacia la
verificacion de una representacion del sistema cons-
truida en términos de férmulas logicas. Sin embar-
go, para conseguirlo habria que realizar una repre-
sentacion del sistema COMA-BC adecuada para la
aplicacién de tales técnicas. Esta cuestion plantea
fuertes problemas, de momento sin resolver, debido
a la propia naturaleza del protocolo. Este camino
queda abierto y susceptible de ser seguido en un
trabajo posterior.

Finalmente, de este estudio se deduce también
que el tamafio maximo de las colas FIFO de en-
trada de eventos, procedentes de la red, para cada
nodo basta que sea 2 para sistemas de 2 nodos (con
estudios de verificacién), y mayor o igual que n-1
para sistemas de n nodos con n mayor que 2 no-
dos segun los resultados obtenidos en el estudio de
simulacién realizado.
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