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В настоящее время развитие микропроцессорной техники идет по пути увеличения как  количества процессоров в системе, так и количества вычислительных ядер в составе одного процессора. В связи с этим, одной из важнейших задач при интеграции всех процессоров в рамках одного вычислительного комплекса является поддержание согласованности (когерентности) данных в оперативной памяти и кэш-памяти ядер. Реализация поддержания когерентности в конкретной системе зависит от ряда ее особенностей, в первую очередь, выбора протокола (MSI, MESI, MOESI, Dragon protocol и т.д.) и архитектуры.

Задача верификации протокола когерентности и подсистемы памяти в целом для многокластерных и многоядерных систем представляет особую сложность по ряду причин:
· Проблемы реализации. Каждое высокоуровневое действие протокола требует некоторой достаточно длинной и сложной последовательности низкоуровневых операций.
· Высокие требования к вычислительным ресурсам. Наиболее распространённый метод функциональной верификации ( симуляция RTL-модели устройства, спроектированной с использованием языков описания аппаратуры ( является чрезвычайно ресурсоемким процессом и требует значительного количества оперативной памяти и машинного времени. С учетом общей сложности верифицируемых RTL-моделей, применение данного метода приводит к усложнению тестового окружения с целью уменьшения общего количества тестов, необходимого для достижения заданных метрик покрытия, и фактического времени моделирования одного теста.
· Высокая сложность разработки тестовых программ. Для тестирования низкоуровневых операций чаще всего применяются ассемблерные тесты, написание которых зачастую требует глубокого знания архитектуры микропроцессорной системы в целом.
· Сложность контроля правильности выполнения операций из-за невозможности получить доступ к сигналам устройств в ассемблерных тестах.
· Гигантский комбинаторный фактор. Для получения приемлемого архитектурного покрытия необходимо перебрать огромное количество вариантов.
Эти факторы приводят к постоянной необходимости поиска новых технических решений и применения ряда концепций, способствующих ускорению процесса разработки гибкого тестового окружения и набора соответствующих тестов, таких как: использование методологий верификации (OVM, UVM, VMM), предварительное создание высокоуровневых моделей верифицируемых устройств и т.д.
 В докладе представлен один из возможных подходов к верификации протокола поддержания когерентности памяти данных в мультипроцесорных системах на примере однокластерной и четырехкластерной систем с общим количеством микропроцессоров от 4 до 16, реализующих протокол MOESI. В составе многокластерной системы также производится верификация межкластерного коммутатора, реализующего протокол MOESI и ряд других важных функций, таких как обработка прерываний. Тестовое окружение, реализованное в рамках предложенного подхода, имеет в своём составе:
· масштабируемую высокоуровневую модель подсистемы памяти микропроцессоров, ранее использовавшуюся для высокоуровневого архитектурного моделирования;
· параметризируемое тестовое окружение, написанное на языке SystemVerillog с использованием методологии OVM, включающее верифицируемый модуль (один процессорный узел или межкластерный коммутатор).
Гибкая архитектура тестового окружения позволяет использовать для реализации тестовых программ различные подходы: написание направленных тестов вручную на простом псевдоассемблере; верификация “на лету” с использованием подхода coverage-driven verification (верификация, управляемая покрытием) и генератора псевдослучайных операций. При запуске теста происходит совместное моделирование верифицируемого устройства и высокоуровневой модели, причём корректность реализации протокола когерентности проверяется самой моделью. Дополнительно в состав тестового окружения включен набор мониторов, проверяющих различные дополнительные функции, реализуемые верифицируемыми устройствами.
Кроме того, для удобства отладки можно использовать программу  визуализации трассы тестирования, которая предоставляет информацию о состоянии адреса в кэш-памяти и операциях, которые производятся с данными по этому адресу.
Разработанный подход позволил значительно сократить объём вычислительных ресурсов, необходимый для верификации многопроцессорной системы, облегчил написание тестовых программ и проверку корректности работы верифицируемых RTL-моделей.
Дальнейшими направлениями исследований будут являться:
· Модернизация генератора псевдослучайных тестов с целью дополнительного сокращения избыточных тестов.
· Переход к генерации тестов в режиме «run time» в зависимости от фактического состояния верифицируемой системы.
· Внедрение дополнительных блоков по сбору функционального покрытия.






