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МЕТОДОЛОГИЯ ВЕРИФИКАЦИИ ПРОТОКОЛА КОГЕРЕНТНОСТИ МИКРОПРОЦЕССОРА «ЭЛЬБРУС-2S»

A METHODOLOGY OF THE COHERENCY PROTOCOL VERIFICATION OF THE ELBRUS-2S MICROPROCESSOR

Рассмотрена тестовая система на основе эталонной модели, используемая для верификации протокола когерентности микропроцессора «Эльбрус-2S». Описаны методы ее использования в гибридной системе вместе с RTL-моделью процессора и механизм генерации универсальных входных воздействий для разнородных составных частей.
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The test system based on the reference model used for verification of the coherence protocol of the ELBRUS-2S microprocessor is considered in the article. The methods of using it in the hybrid system with RTL-model of the processor and the mechanism of the universal input impacts generation for heterogeneous components are described.
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Введение
Подсистема памяти микропроцессора, которая соединяет функциональные модули с физической памятью, является одной из самых сложных его составляющих, обладающей большой комбинаторикой состояний. Помимо основной функции доступа в память она отвечает за связь с другими процессорами и за когерентность системы, т.е. согласованность данных в случае многопроцессорных конфигураций. В связи с этим очень важна ее тщательная и всесторонняя верификация.

Одним из подходов, применяющихся в проектах ЗАО «МЦСТ», является системная верификация с использованием функциональной модели всего процессора в качестве эталона [1, 2]. Однако в рассматриваемом случае такая модель оказывается непригодной по ряду причин. С одной стороны, с точки зрения работы некоторых неиспользуемых подсистем – арифметико-логических устройств, прерываний и др. – она является слишком детальной. С другой стороны, в общей модели работа подсистемы памяти упрощена – не используются кэши, нет поддержки когерентности.
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Сложность подсистемы памяти процессора «Эльбрус-2S» исключает возможность ее формальной верификации [3]. Для функциональной верификации протокола, поддерживающего когерентность памяти, следует моделировать поведение многопроцессорной конфигурации. В случае процессора «Эльбрус-2S» такой конфигурацией является кластер – система, организованная по принципу Non-Uniform Memory Access (NUMA) [4], состоящая из четырех процессоров, соединенных между собой с помощью межпроцессорных линков по схеме «каждый с каждым» (рис. 1).
Рис. 1. Структурная схема тестовой системы

Объем вычислительных ресурсов, затрачиваемых на моделирование многопроцессорной системы, увеличивается пропорционально количеству входящих в нее процессоров. При этом моделирование процессора RTL-описанием значительно более затратно, чем использование его поведенческой модели. Для минимизации занятых ресурсов было решено верифицировать протокол поддержания когерентности памяти на «гибридном» кластере. В нем один из процессоров представляет собой RTL-описание процессора и является верифицируемым устройством, а поведение остальных трех моделируется созданной в рамках этого проекта системой E2S_MU, реализованной на языке C++. Взаимодействие между частями системы обеспечивает модуль связи. 

Кроме того, дополнительная экономия ресурсов достигается при повторном запуске тестов, когда можно исключить затратное по моделированию RTL-описание из тестовой системы, используя вместо этого снятую трассу воздействий и ответных реакций на них.

1. Модель E2S_MU
Главной задачей модели E2S_MU является обеспечение работы RTL-модели процессора в многопроцессорном окружении и различных конфигурациях:

· однокластерная система;

· многокластерная система – 16-процессорная система, состоящая из четырех однокластерных, соединенных между собой с помощью межкластерных коммутаторов;

· конфигурация «мультилинк» – система, состоящая только из двух процессоров, соединенных между собой несколькими каналами связи.

В ходе отладки микропроцессора возникла потребность создания тестового окружения и для отладки отдельных составных частей системы, таких как системный и межкластерный коммутаторы. В связи с этим от модели требуются возможности гибкого конфигурирования структуры системы и диапазонов областей памяти устройств, а также возможность автономной отладки. 

Чтобы разнородные компоненты функционировали как части единой системы, необходимо обеспечить и унифицировать их взаимодействие. Поэтому связь между модулями организована в форме передачи стандартных пакетов, формат которых базируется на форматах пакетов, используемых в межпроцессорных линках. 

Для решения задачи проекта точная симуляция цикла обмена данными внутри отдельного процессора не требуется, т.к. кроме кэша второго уровня, устройства процессорного ядра не участвуют в когерентном протоколе работы с памятью. Поэтому модель имитирует работу только следующих модулей: справочника, оперативной памяти и ее контроллера, системного и межкластерного коммутаторов, межпроцессорных линков и устройств процессорного ядра – буфера команда, кэша второго уровня и устройства доступа к памяти (рис. 2). 
В связи с неполной детализацией работы подсистемы памяти была разработана специальная упрощенная машина состояний для кэша L2, корректно имитирующая интерфейсный механизм. Основные состояния строки кэша в модели полностью соответствуют реальным – это состояния, возможные в протоколе MOSI [5], и одно дополнительное – Modified (locked), введенное для поддержания семафорных операций. Также в E2S_MU используются переходные состояния, соответствующие ожиданию ответов на запросы протокола поддержания когерентности. 

В качестве внешних воздействий машина состояний L2 принимает запросы от процессоров, которые поступают в модель в виде псевдоассемблерного кода, включающего три типа команд – чтение, запись, гашение кэша. В каждой операции указывается используемый тип страничной памяти (wt – write through, wb – write back и т.д.), а также дополнительные атрибуты – lock, unlock (относящиеся к реализации семафоров), aau (запросы от устройства предподкачки данных). Кроме того, присутствуют команды барьерной синхронизации и ожидания когерентного запроса по определенному адресу. Псевдоассемблерный код позволяет использовать в качестве входных данных как случайные воздействия, так и трассу работы полной функциональной модели процессора.
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Рис. 2. Структура E2S_MU
(IPCC, Inter-Processor Communication Controller – контроллер межпроцессорных линков; MAU, Memory Access Unit – устройство доступа к памяти; MC, Memory Controller – контроллер памяти; MCC, Multicluster Commutator – межкластерный коммутатор; SC, System Commutator – системный коммутатор)
Как уже упоминалось, доступ к памяти в системе неоднороден. Оперативная память разделена на области, каждая из которых принадлежит одному из процессоров, отвечающих за доступ к ней (home-процессор). Получив исходную команду, L2 передает запрос в MAU об ее обработке – отправке запроса в home-процессор и ожидании ответов. Запросы доступа в оперативную память home-процессора обрабатываются в системном коммутаторе SC, при этом рассылаются запросы, отслеживающие состояние кэшей других процессоров (снуп-запросы), в случае необходимости выдается ответ запросчику, производится запись или чтение данных. 

Прежде чем модель будет применена для верификации RTL-описания, необходимо убедиться в ее корректной работе в рамках протокола работы процессора с памятью. Автономный режим работы E2S_MU введен, чтобы обеспечить более полное покрытие модели тестами и разрешить проблемы с возможными «гонками» и блокировками. Однородность модели в автономном режиме позволяет задействовать прозрачные механизмы самопроверки, контролирующие ее состояние как единое целое. При каждом изменении общего состояния системы проверяется его консистентность – состояния кэшей различных процессоров не должны противоречить друг другу, а само воздействие должно укладываться в рамки введенной машины состояний. Контролируются и данные, хранящиеся в оперативной памяти и в кэшах. Но, поскольку модель лишь корректно имитирует протокол, и с гарантией последовательно выполняются команды лишь в пределах одного процессора, то проверка данных возможна только относительно каждого из них, а неправильное исполнение команд может быть «затерто» другими процессорами системы. Однако быстродействие модели E2S_MU в автономном режиме позволяет прогнать достаточное количество тестов для обнаружения подобных ошибок с приемлемой вероятностью.

Дополнительно предусмотрены возможности настройки протоколирования и графического отображения событий, происходящих в системе. 

2. Модуль связи

При проектировании модуля связи, структурная схема которого приведена на рис. 3, были использованы принципы, аналогичные использованным в тестовой системе для верификации протокола MOESI процессора «Эльбрус-S». Для реализации модуля связи был выбран язык SystemVerilog, т.к. он позволяет интегрировать в единой тестовой системе модули, написанные на языке описания аппаратуры Verilog, а также функции языков высокого уровня, реализованные в соответствии с моделью вызова языка С. 

В качестве портов для взаимодействия с RTL-моделью процессора были выбраны интерфейсы контроллера межпроцессорных взаимодействий. Для этого в системе описание контроллера было заменено описанием модуля-эмулятора, который предоставляет средства для простого управления интерфейсами, передающими пакеты в RTL-модель процессора, и наблюдения за интерфейсами, принимающими пакеты из него. Модуль связи передает пакеты между адаптерами E2S_MU и RTL-модели. Ко всем выходным портам RTL-модели подключены мониторы, ответственные за преобразование сигналов на них в пакеты, используемые в остальной части тестовой системы. Обратную функцию выполняют драйверы, подключенные к входным портам RTL.
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Рис. 3. Модуль связи
В модуле связи реализован алгоритм, успешное завершение которого означает успешное завершение теста. Он включает стадии инициализации RTL-процессора и тестовых воздействий.

На каждом такте стадии тестовых воздействий производятся следующие действия:

· модель E2S_MU опрашивается о наличии пакетов на передачу;
· успешно принятые пакеты распределяются по очередям входных пакетов. На каждый входной интерфейс приходится по одной очереди. Эксклюзивность использования передающих интерфейсов реализуется с помощью поставленных им в соответствие семафоров – при успешном захвате семафора происходит асинхронная передача пакета по входному интерфейсу, по завершении передачи семафор освобождается;
· выполняется попытка передать пакеты из выходных очередей в модель. На этом этапе проверяется корректность пакетов и выявление ошибок в реализации протокола когерентности в RTL-описании. Запись в выходные очереди происходит асинхронно;
· проверяются условия завершения теста, признаком чего является завершение выполнения кода. Для модели это означает успешный возврат соответствующей функции, для процессора – значение сигнального регистра, запись в который содержит последнюю операцию ассемблерного кода, передающегося в процессор.
Задачами адаптера функций модели E2S_MU являются:

· приведение заданных в модели функций на языке C++ к модели вызовов языка C;
· протоколирование вызовов функций модели;
· отслеживание некорректных кодов операций.
Трассируемыми вызовами являются успешные вызовы функций приема и передачи данных в модель E2S_MU, которые выдают время вызова, тип функции и значения аргументов в формате key=value. 
3. Генераторы воздействий

Части системы разнородны, соответственно, и внешние воздействия в большинстве случаев должны быть разнородными. В качестве воздействия RTL-процессор принимает код на ассемблере E2S. Воздействием на часть системы, представленную на языке C++, служат псевдоассемблерные тесты, содержащие инструкции из набора E2S, касающиеся обращений в память. Генераторы тестов, реализованные на языке Perl, создают поток команд, передающийся затем в модель или процессор. Из псевдоассемблерного кода с помощью конвертера формируется ассемблерный код, предназначенный для исполнения RTL-моделью процессора (рис. 4). 
Генератор случайного псевдоассемблерного теста [6] представляет собой отдельную утилиту командной строки. Варьируемыми параметрами являются диапазоны адресов памяти (принадлежащей процессорам), количество генерируемых тестов, количество и вероятности появления различных типов операций в них. Операции, вероятность которых можно определить, задаются как комбинация типа памяти и типа обращения в память (например, ld wb или st wt) или в элементарной форме (например, nop). Кроме того, можно определить вероятность добавления к операциям модификаторов aau, lock. Операции с суффиксом unlock добавляются автоматически после lock, что соответствует использованию семафоров в реальном коде и не позволяет тестам переходить в состояние бесконечного ожидания сброса семафоров. Случайные тесты служат для проверки корректности поведения тестируемой системы и, из соображений простоты, не предполагают синхронизацию команд между собой.
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Рис. 4. Тестовые воздействия

Синтаксис обращений в память выглядит следующим образом:

· чтение:
  ld<length>,<channel> [<address>] <MAS>, %dr<reg_num>

· запись:
  st<length>,<channel> %dr<reg_num>, [<address>] <MAS>

Тип памяти для операции задается спецификатором области памяти (Memory Access Specifier, MAS) и конфигурацией области памяти в таблице страниц. Также с помощью MAS и номера канала определяются семафорные операции. 

В ассемблере, в отличие от псевдоассемблера, тип памяти невозможно задать для отдельной операции, а лишь для целой страницы памяти. Для каждой псевдоассмеблерной операции с таким типом памяти в ассемблере будет добавляться инструкция, меняющая тип памяти той страницы, в которую попадает её адрес. За ней следуют обращение в память и восстановление первоначальной конфигурации. В ассемблерных тестах включается режим трансляции виртуального адреса в физический, и определяются четыре страницы в памяти для каждого из четырех процессоров. В генераторе ассемблера реализовано преобразование физических адресов, используемых в псевдоассемблере, в виртуальные. Также в тесте должны быть определены таблицы страниц, в которых находится сам исполняемый код теста. 

В ассемблерном тесте может присутствовать необязательная завершающая часть – нестрогая проверка памяти, принцип которой совпадает с проверкой памяти в E2S_MU. Проверяющий код содержит операции загрузки данных по каждому из используемых адресов и сравнения их с записываемыми значениями. Отсутствие совпадений означает завершение теста с ошибкой. Если в ассемблерном тесте присутствует проверка памяти, то меняется механизм синхронизации процессора и модели E2S_MU. Завершение тестирования моделью E2S_MU вызывает изменение сигнального регистра, после чего начинает выполняться код проверки памяти, успешное выполнение которого означает успешное завершение теста.  

4. Результаты

Предложенная в работе технология верификации позволила найти в протоколе поддержания когерентности процессора «Эльбрус-2S» девятнадцать ошибок. Наибольшее число ошибок было обнаружено в системном коммутаторе (пятнадцать), из которых одна проявлялась лишь в многокластерном режиме работы. Типичными ошибками в системном коммутаторе являлись пропажи пакетов, что вызывало deadlock в тестовой системе. Две ошибки были обнаружены в кэше второго уровня и еще две – в реализации аппаратной поддержки виртуальной памяти. Данные типы ошибок выявлялись на внутренних проверках в процессоре.

Заключение

В результате анализа проблем, связанных с верификацией реализации протокола когерентности MOSI, была создана тестовая система на основе эталонной модели подсистемы памяти. Простая схема генерации случайных тестов позволила оперативно приступить к отладке сначала автономной модели, а затем и RTL-описания процессора. 

В ходе верификации были обнаружены ошибки, наличие которых было бы трудно выявить другими методами. Успешный ход верификации подсистемы памяти микропроцессора «Эльбрус-2S» подтвердил верность выбранных решений. Архитектура тестовой системы позволяет легко адаптировать ее к новым задачам. 
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