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! 引言
!"#$% &高速缓冲存储器 ’是存在于处理器核与主存

之间的存储器 !在多核的处理器系统当中 !当多个 !"#$%
包含同一块数据时 !如果其中任意一个 !"#$% 修改了该
数据块而没有通知其他的 !"#$%! 就会产生数据不一致
的情况 ( )*" !"#$% 一致性就是维护多个 !"#$% 数据的一致
性 !!"#$% 一致性协议是多核处理器系统的核心 !因此

!"#$% 一致性的验证是一项非常重要的工作 "
现阶段 !!"#$% 一致性的验证一般采用软件模拟的

形式 !但随着协议复杂性的增加 !验证中需要覆盖的状
态与路径成几何倍数增加 " 同时 !访存数据在经过片上
互联网络写入主存时要经过较长的路径 !需要对流经网
络的数据正确性进行检查 !验证环境的复杂程度越来越
高 " 在验证环境搭建与验证覆盖率收集方面 !验证人员

基于 !"#$%&$ !’(和 ()* )(+的
多核 ,-.系统数据一致性验证
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摘 要 ! 在多核的 56! 系统中 #不同的处理器核对内存空间和设备空间进行着大量的数据读写操作 #维护 !"#$% 一
致性面临严峻挑战 $ 集中于控制流方面的验证环境搭建已非常复杂 # 而包含数据正确性检查的验证由于控制流程
复杂 %数据量大等问题而更加困难 $ 针对这一问题 #基于 !"0%1#% 公司提供 !78 98:%;<8 98: 和 89= 98:#实现多核
环境下的系统级数据一致性验证 $ 搭建的验证平台中采用 !78 98: 通过笔者开发的 !78 协议转换桥发出访存请
求 #使用 ;<8 98: 收集到达主存的数据 #由 89= 98: 对 !78 端口的请求数据与 ;<8 端口的访存数据进行实时分析比
对 #实现在较高抽象层次上的激励产生和响应检查 $ 该验证平台能够在子系统级及系统级进行数据一致性验证 #具
有验证环境搭建快速和功能点覆盖完备的优点 $
关键词 ! !"#$% 一致性 &子系统级验证 &98:&模块化验证
中图分类号 ! >?4./ 文献标识码 ! ; "#$!).-)@)2ABC - DEE1-.+23FA//3-+./3.2

中文引用格式 ! 范君健 !晁张虎 !杨庆娜 !等 - 基于 !"0%1#% !78 和 89= 98: 的多核 56! 系统数据一致性验证 ( G * -电子技术
应用 !+.+.!4@,3’$A+FA@-
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往往需要投入大量的精力 !导致 !"#$% 一致性验证周期
耗时较长 "

! 验证环境结构
为缩短验证周期 !提高验证的覆盖率 !本文基于

!"&%’#% 公司提供的验证 () *+%,-.-#"/-0’ ()!+()1搭建多
核 203 系统数据一致性验证环境 !采用通用验证方法
学 4 56 78’-9%,:"; +%,-.-#"/-0’ <%/$0&0;0=>!8+<1方式实现 !具
有良好的可重用性 !便于其他项目的继承与扩展 "
由于所使用的 +() 为标准 3?@ 协议接口 !而在待验

证 20! 芯片中采用一套自主设计的片上互联协议 !因此
在验证环境搭建时需要加入一个协议转换桥 ! 以实现
!A@ 协议与自定义互联协议的相互转换 " 验证系统整体
结构如图 B 所示 "

!A@ +@) 可以实现对 !A@ 协议中 CD 7C%EF%:/ D0&%1
节点 #AD7A0G% D0&%1节点以及 2D72;"9% D0&%1节点的验
证 !如图 B 中 !H8I 7J%:-=’ 8’&%, I%:/ !待验证设计 1为
DK37D%/L0,M K’ 3$-N!片上互联网络 O!作为一致性协议
中的 AD 节点 !验证环境中使用 3A@ +@) 配置生成 P#/-9%
CD 节点向 J8I 发送请求激励报文 !模拟处理器芯片中
的 Q5!" J8I 向下连接内存控制器 *<%G0,> !0’/,0; 8’-/!
<!8O的接口为标准 PR@S 接口 !连接作为 )"::-9% 2;"9%
的 PR@ +@) 以收集写入主存的具体数据 " @+J +@) 将
!A@ +@) 中 )"::-9%A’ 收集的 Q5!*+@) P#/-9% CD 节点 O的
!A@ 报文作为 J8I 的输入内容 !将 PR@ +@) 收集的访存
读写数据作为 J8I 的输出内容 !对输入输出相关联的
报文进行比对 !以验证数据在经过 J8I 后的正确性 " 同
时 !@+J 对 J8I 在一致性维护中的 2’00N 行为进行监
测 !进一步确保系统的数据一致性 "
多核 2K! 系统的片上互联网络具备良好的扩展能

力 !以满足多样化的功能需求 "在分层验证过程中 !经常
需要围绕片上互联网络构建各种规模子系统验证环境 !

以加快验证进度 "因此 !在搭建验证环境时 !同样需要考
虑良好的可扩展与可配置性 !可以根据不同的验证规模
配置为不同的 CDT?D 节点数 !并且可以与其他模块的
验证环境进行整合 " 使用 +() 搭建的验证环境具有良好
的可配置性 !可以根据实际需求调整验证环境行为 !以
满足自定义互联协议的验证需求 "

" 验证实施流程
根据上述验证系统的整体结构 !在搭建验证环境前

首先开发 3?( 协议转换桥 !以实现 +() 与具体 H8I 的
兼容 $然后采用 3?( +() 搭建 33 *3"#$% 30$%,%’#%O子系
统验证环境 !并参照具体设计规范调整 +() !确保 +()
正确模拟 CDU 节点功能 !处理一致性协议相关事务 $最
后接入 PR@ +@) 与 @+H +@) !配置地址映射关系与 @+H
比对策略 !收集访存数据并进行数据一致性验证 "
"#! $%& 协议转换桥
为确保 3?@ +@) 能够应用于非 3?@ 片上互联协议

的验证环境中 !需解决自定义互联协议报文与 3?@ 报文
的转换 " 为此 !本文开发了 3?@ 协议转换桥 "
协议转换桥主要功能包括 %各个通道的信用控制及

相关信号的转换 #标准 3?@ 报文与自定义互联协议报文
中各个域段的匹配 #数据报文的拆解与合并 #2’00N 操作
的事务 @H 重分配等 "

3?@ 协议转换桥的开发使得 +@) 在非 3?@ 协议片上
互联网络的 3"#$% 一致性验证的使用成为可能 !极大地
提高了标准协议 +@) 对自定义协议设计的兼容性 !对验
证自定义互联网络有着很大帮助 "
"#" $$ 子系统验证
在进行系统级数据一致性验证前 !首先对 H8I 的

3"#$% 一致性事务流进行验证 !确保 3?@ 协议转换桥和
H8I 对协议的处理流程正确 " 搭建 33 子系统验证环境
时需重点考虑验证环境的可配置性 !以应对各种规模的

图 B DK3 验证系统结构
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验证需求 ! !"# $#% 中 &’()*+,- 与 %.//)*+"- 均采用数组
的形式实现 "通过宏定义控制环境中例化的 ,01"0 节
点个数 ! 在接口连接方面 "由于不同设计规模存在不同
的硬件层次结构 "$#% 与 234 连接的接口通过 %5(67- 脚
本生成 "减少人为错误的引入 "加快验证环境搭建速度 !

!! 子系统验证环境结构如图 8 所示 "为更加充分
地验证全芯片真实的访存操作场景 "验证环境中除使用
!"# $#% 模拟 98!#,0:; 节点 $向 234 发送一致性请求
外 "还加入一个成熟的验证组件模拟 # 1< 设备 =,0:# 节
点 >的 2?& 访存操作 %
在 3$? 验证环境搭建过程中 "如果希望将多个不

同部件的环境进行融合 "以实现更高层次的子系统级验
证 "需要对各个环境中的 @0$&4@A4 顶层甚至激励的编
写进行调整 !在多个环境的融合过程中往往会引入额外
的问题 "延长调试时间 "不利于各个验证环境的分离
及模块化组合 ! 鉴于 3$? 验证环境中并未限制 B*CD(7E
下的叶子节点个数 "可将 $#% 验证环境的 4@A4 顶层与
2?& 验证环境的 4@A4 顶层均通过 F.’(7G5 机制指定其
父节点为 B*CD(7E "以此来减少对验证环境的不必要调
整 "将各模块已有环境直接组合为子系统验证环境 "如
图 H 所示 !
建立双顶层结构后 "为保证各模块原有验证环境可

继续独立运行 "通过添加宏开关 2?&D&I#D,30 来控制
各环境是独立运行抑或是在子系统环境中运行 !通过添
加J3$?D2?&D4@A40&?@ 来指定 2?& 验证环境需要运
行的测试激励 !
验证环境搭建完成后 "按照验证计划以覆盖率为驱

动逐步推进验证工作 ! 为尽快达成验证覆盖率目标 "这
里采用 $#% 提供的 !"# 协议覆盖率模型 "其良好的完备
性对于整个验证工作的推进有着重要的指导作用 "验证
的具体实施流程如图 K 所示 !
验证环境调试正常后 "验证工作将主要集中于测试

激励的开发 ! 由于验证规模的不同 "测试激励的编写也

图 8 !! 子系统验证环境结构

图 H !! 子系统验证环境双顶层结构

图 K !! 子系统验证流程图
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不尽相同 ! 特别是随机压力测试激励 "均采用参数化的
形式进行 "在配置为不同的 !"#$" 节点时不需要修改
测试激励 ! 激励开发采用基本测试激励 #随机压力测试
激励 #定向测试激励的思路进行 ! 其中基本测试激励包
括各类型请求的生成及合法 %&’() 状态构造 $随机压力
测试包括请求类型随机 #地址随机等 $定向测试激励在
收集覆盖率之后进行 "主要针对尚未覆盖的场景及特定
功能进行定向测试 !
!"# $%& 数据一致性验证
在 %% 子系统验证环境搭建完成并且基本测试激励

通过后 "着手搭建基于 *+, +*- 的子系统级数据一致性
验证环境 ! *+, +*- 在进行数据一致性比对时需要明确
数据流的输入与输出方向 "当 .’/01)!2 的访存数据经
%3* +*- 的 -&4401)32 接入 *+, 后 "*+, +*- 通过配置的
映射方式监测访问 5%6 的 .7* 接口数据 "判断输入数
据与流经 ,68 的输出数据是否一致 "并在仿真结束后
检查所有读写请求是否均已完成数据比对 "*+, 可以监
控多个输入输出端口 "可以实现子系统的数据一致性检
查 ! 加入 *+, 后的验证环境结构如图 9 所示 !
在基于 *+, 的验证环境搭建过程中 "由于 ,68 中自

主设计的片上互联协议与标准 .5:. 协议存在差异 "因
此需要对 *+, 的行为进行调整 "使其与真实设计的行为
相吻合 ! 主要的调整包含以下几个方面 %

;< =>2??@ 行为调整 ! ,68 作为 3" 节点 "向 !" 节点
发送 >2??@ 请求操作 "但其具体行为与标准 A3* 协议存
在差异 "首先 ,68 不会进行 >2??@ 的广播 "只对存在副
本的 !" 节点发送 >2??@ 请求 $其次 "根据待验证 >?A 芯
片中真实 BCA 与 "DA 的设计实现 "某些 >2??@ 操作行为
与标准 A3* 协议不同 ! 基于上述差异 "需要使能 *+, 当
中的 >2??@EF0/)G 与 >2??@8?*20/5&4/)G 等功能"调整 *+, +*-

对 >2??@ 操作的检查 "使其可以与 ,68 行为相匹配 !
;C =A&’() 状态调整 ! 首先在待验证 >?A 芯片当中不

支持某些 A&’() 状态 "在进行随机测试时需要对其进行
屏蔽 ! 另外由于上述 >2??@ 操作修改带来的 A&’() 状态
变换需要使用 6+5 中的 ’&FFH&’I 函数对事务包进行修
改! 例如 !)&J>(&G)J 在触发 >2??@ 操作时"按照 A3* 协议
应为 >2@>(&G)J"当监听 6A 态时会将其修改为 >A 态 "而
在 ,68 的真实行为中 !)&J>(&G)J 触发 >2@AF)&2>(&G)J"
其监听 !" 节点 6A 态时并不会修改为 >A 态 "造成 *+,
报错 !通过调用 ’&FFH&’I 函数对上述场景进行判断 "将监
听的 6A 态修改为 >A 态以保证 ,68 的正常运行 !

;K =添加地址映射 ! *+, 在进行数据比对时默认通过
事务 *, 判断输入数据及相对应的输出数据 "然后对其正
确性进行检查! 但在 ,68 当中输入的 A3* 报文与输出的
.7* 报文两者的 *, 之间并无关系"而两者的地址信息存
在确定规则的映射关系 "因此需要调用 *+, 当中地址映
射函数 "明确输入地址与输出地址的关系 "以便工具可以
正确匹配输入与输出数据包"完成数据一致性检查!
在进行数据一致性验证中 "由于加入了真实 5A6

的 !8B 代码 "其在进行正常数据读写前需要较长时间
的初始化 ! 为缩短每次仿真运行时间 "使用仿真工具的
>&1)L!)4/&G/ M KN功能 "在初始化结束后保存仿真状态 "恢复
该状态后可加载新的测试激励继续进行一致性相关功能

点验证! 这样即可省略后续测试时漫长的初始化过程 "极
大地缩短验证时间 "提高验证效率! 其原理如图 O 所示 !
在 6+5 验证环境中"由于不同 @(&4) 的调动时间不同"可
以在 ’?2P0QRG)S@(&4) 完成初始化后保存仿真状态 "之后通
过更换不同的测试激励实现仿真的再次启动!

# 验证成果
采用 A3* 与 *+, +*- 搭建验证环境 "相较于完全由

图 9 子系统数据一致性验证环境结构
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验证人员自己开发的 ?EF7?GH EG<=IJD< FD:;A ’及验证环
境 !有以下几个突出的优点 "

72 ’可以极大地缩短验证环境的开发时间 !提升验证
效率# 一个验证环境若从零开始搭建到功能逐步完善!往
往需要数月的时间!而在采用 KL> 后!时间大幅缩短!使得
工程师能够专注于 .MN 的功能验证!提升 ?MO 定位能力#

%! 4KL> 中的检查机制更为全面与细致 !可以完整记
录每个事务包的处理流程 !对于出现问题的报文可以做
到其全流程的完整追踪 !极大地方便了错误调试 #

%# 4针对 89=P; 一致性相关协议 !由于存在众多的场
景与状态需要验证 !KL> 提供的覆盖率模型更加完整 !
对于验证的快速收敛有着极大的帮助 #
在本文所述验证环境中 !由于所选 .MN 并非全新设

计且在采用 KL> 进行验证前已使用自主搭建的验证环
境进行了完善的功能验证 !.MN 趋于稳定 !因此采用 KL>

后并未发现很多设计 QGB!但对整个项目有如下两点重
要贡献 "

%2 4完整地构造出所有合法 89=P; 状态并完成所有类
型的请求验证 !为之后项目的顺利进行提供方向 # 方便
地构造出之前验证中很难出现的 M>. 态 !并完成包含
RCJI;8A;9<>IA 和 RCJI;?9=S>IA 报文的随机压力测试 !而之
前对于此类型报文均只能够进行定向测试 #

%! 4借助 KL> 强大的随机压力测试激励 !在系统验证
后期发现一处隐藏很深的设计 QGB!阻止了该 QGB 逃逸
到硅后而造成的重大损失 #

! 结论
本文所述采用 KL> 搭建的全局数据一致性验证环

境 !为复杂的 89=P; 一致性验证提供了良好的解决方案 #
验证环境均采用模块化的形式搭建 !可以通过配置完成
不同规模的验证要求 !同时采用 8TL KL> 与 LK. KL> !
可以实现从模块级到子系统级甚至系统级的数据一致

性验证 # 利用 KL> 强大的可配置性和完善的信息输出 !
实现了对自定义互联协议片上网络的验证 !同时极大地
改善了一致性协议调试能力 !提高了验证效率 # 基于本
文所述的验证方法与验证流程 !为之后项目中 89=P; 一
致性相关验证的开展提供了宝贵经验 #
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图 & 采用 V9W;\0;HI9CI 实现仿真保存与再次运行

% 9 4V9W; \0;HI9CI 实施原理

% Q 4MKF 环境中实现 V9W;\0;HI9CI 功能
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