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Ø处理器缓存验证相关背景

Ø已有工作基础

Ø TL-Test：基于 TileLink 总线的多场景缓存验证框架

Ø TL-Test 在香山处理器中的验证场景

Ø未来展望与开放问题
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趋势：RISC-V 平台缓存验证需求强烈

• RISC-V 计算平台复杂度升级
• 多核、多级缓存、异构
• 芯片设计进入 SoC 时代

•缓存系统的复杂度不断攀升
• 高并发度的硬件实现、复杂的一致性协议
• 拥有最多 Corner Case 的部件之一

Ø缓存一致性验证问题越来越重要

示例：U54-MC Core Complex 架构图
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缓存一致性基础：协议&总线
• 一致性协议

• 定义单个缓存块的权限状态与转移关系
• MSI, MESI, Dragon,  etc.
• 从协议层面保证共享数据的一致性

一致性协议示例：MSI 互联总线示例：TileLink

• 互联总线
• 定义各种缓存拓扑结构下，实现跨层信息
传输与状态转换的标准

• ACE,  CHI,  TileLink,  etc.
• 总线标准本身的正确性与完备性可由形式
化方法验证
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缓存验证的内容
• 有了完备的一致性协议和互联总线就足够了嘛？

• Probably Not!

Ø逻辑状态转移图 VS  实现状态转移表（以MSI 为例）

• 实际缓存验证还要解决的问题
• 缓存的硬件实现与状态转移表一致
• 缓存对外的接口是否严格满足互联总线标准
…………

图源：《A Primer on Memory Consistency and Cache Coherence》
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（回顾）Agent Faker：TL-C一致性Cache的软件测试框架

针对支持一致性操作的TL-C Cache模块，进行单元级测试验证

• 满足 Cache 的数据一致性

• 满足 TileLink规定的总线行为规范

测试要点：

• 控制 Cache 模块单元的IO

• 随机生成符合 TileLink总线协议的请求

• 对收到的信号解析后进行数据校验

利用 ChiselTest进行测试框架的搭建

张传奇@第一届 RISC-V 中国峰会
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（回顾）Agent Faker：TL-C一致性Cache的软件测试框架

• 所有标注Fake的模块，都是通过ChiselTest库来进行电
路(DUT+已充分验证的辅助模块)IO的操纵，同时通过
Scala编写的软件模拟TileLink Agent的各种行为

• 随机生成地址池，从这个固定范围中选取地址进行激
励，这样可以更好地校验一致性情景

• 在Scala维护一个计分板记录全局正确数据

张传奇@第一届 RISC-V 中国峰会
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香山南湖架构验证的新要求
• 香山南湖架构首次以双核进行流片，使用了新开发的 Non-inclusive Cache

Ø 对多核的验证要求提高

• Agent Faker 暴露出局限性
• 测试场景单一，仅针对单元测试
• 基于 ChiselTest开发，运行速度缓慢，测试压力小
• 出错修复代价高，Debug 困难

需要更高的验证压力

需要能够快速定位问题

需要提供多场景验证能力
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TL-Test：基于 TileLink 总线的多场景缓存验证框架

•核心思想：基于总线抽象出验证平面基础设施
• 一套代码，根据所需验证场景敏捷搭建验证框架

①单元级验证 ②子系统级验证 ③ SoC 级验证

•使用 C++ 编写，相比 Chisel-Tester2 验证速度提升 16.5X+
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验证平面基础设施

TileLink  Interconnect
Including Buffer/Xbar/BankBinder 验证平面

基本对象：
N-Master èInterconnect è M-Slave

TileLink 
Master

TileLink 
Master

TileLink 
Master…

Bus Rule Checker

Fake Agent

Data 
Scoreboard

Permission 
ScoreboardTileLink Slave
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验证平面基础设施

TileLink  Interconnect
Including Buffer/Xbar/BankBinder 验证平面

Fake Agent

TileLink 
Master

TileLink 
Master

TileLink 
Master

Data 
Scoreboard

TileLink Slave

Permission 
Scoreboard

Bus Rule Checker

监听总线信息，检查是否违
反总线手册规范

充当虚拟Master/Slave，
发送随机总线请求

记录验证平面以下的缓存块
数据，用于数据一致性检查

记录验证平面以上的缓存块权
限元数据，用于权限规范检查

…
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场景①：单元级验证

L2 Cache

TileLink  Interconnect TL-Test

TileLink  Interconnect TL-Test

Fake Master
(with Fuzzer)

Fake Master
(with Fuzzer)…

Fake Slave
(with Fuzzer)
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场景②：子系统级验证

L2 Cache

TileLink  Interconnect

Fake L1
(with 

Fuzzer) …

L2 Cache

L3 Cache

L2 Cache…

TileLink  Interconnect

Fake L1
(with 

Fuzzer)

TL-Test

Fake L1
(with 

Fuzzer)

Fake L1
(with 

Fuzzer)

Fake L1
(with 

Fuzzer)

Fake L1
(with 

Fuzzer)

TL-Test (Optional)
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XSCoreXSCoreXSCore

场景③：SoC 级验证

L1I

TileLink  Interconnect

…

L2 Cache

L3 Cache

L2 Cache…

TileLink  Interconnect TL-Test

TL-Test (Optional)

L1D L1I L1D L1I L1D

多线程
Workload

编译仿真运行

L2 Cache

Memory 
Controller

Peripheral
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提升验证压力

• Fuzzer部件是提升验证压力的核心

• 生成带约束的随机总线请求
• 合理定义约束来到达更多的 Corner Case

额外的约束定义 目的
è允许 Opcode 设置为 Get/Put 支持随机发送非一致性 Tilelink总线请求
è允许 Opcode 设置为 Prefetch 支持随机发送预取请求

è限制请求地址空间大小 提升各缓存块的状态转移次数

è允许发送不同 Color Bits的请求 验证香山缓存 Cache Anti-Alias的实现
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提升调试效率

•设置Monitor 监听验证平面的总线请求

•汇总成持久化的总线数据库
• 基于 ChiselDB技术
• 将运行过程中的总线事务记录到 Sqlite3数据库中
• 出错检索 & 性能分析

蔺嘉炜@CCC 2022.8.27

示例：数据库中一组违反
一致性的请求序列
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小结：香山处理器缓存模块验证效果

•集成系统测试跑通所有 SPEC CPU程序片段后，利用 TL-Test验证框架
额外发现的 Bug总结

合计：31

•一个月内修复，成功在 FPGA上跑通 SPEC CPU 2006所有程序点以及
多线程并发程序

Bug类型描述 Bug数量
复杂情况下的 Dir状态维护错误 8

Through机制与嵌套机制相关 7

一致性策略错误 5

复杂情况下的 Refill Buffer错误 4

Anti-alias机制与 Through 机制干扰 2

Probe Helper机制与 Through 机制干扰 1

时序修改引发的错拍功能 Bug 4
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未来展望

•更好地描述验证对象
• 自动生成 DUT 与验证框架的连接逻辑
• 敏捷验证：让验证框架自适应匹配不断变动的 DUT 的结构

•更好地描述验证规则
• 形式化描述一致性要求和互联总线规则的检查
• 解放人工，支持更多的互联总线（ACE, CHI, etc.）

•更好地描述激励
• 用形式化的方法刻画激励
• 持久化激励，累积激励向量用于回归验证
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开放问题
Ø “TL-Test As A Platform”
• TL-Test 仅是一个多场景缓存验证框架/平台

• 验证领域永恒的话题：激励 & 覆盖率
• 高级的激励生成技术——Coverage Guided Fuzzing, Portable Stimulus Standard, etc？
• 断言覆盖点、功能覆盖点的自动插入？

解决的问题
è 快速搭建缓存验证流程

è 缓存数据一致性的检查
è 基于 TileLink 总线的权限转移正确性检查

è 单元级、子系统级、SoC级多场景覆盖
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开放问题
Ø TL-Test 验证场景的扩充：FPGA 原型验证

• FPGA 原型验证的调试是很大的挑战
• Easy to know：对 or 错
• Hard to know：错在哪里

• 近年来，高级 ILA、状态倾卸重载等 FPGA 信息交互方式不断发展
• 为原型验证的调试带来了可能

• TL-Test 可以作为一种总线请求重放器
• 复现原型验证场景下的总线事务
• 借助现有基础在仿真条件下查错纠错
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