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Актуальность
Фрганизация подсистемь] памяти современнь1х многоядернь1х

микропроцессоров в виде сложной иерархии из специ€ш1ьнь1х устройств, с одной

сторонь1, позволяет увеличить бьтстродействие микропроцессоров' а с другой _

приводит к необходимости принятия дополнительнь1х мер по обеспеченито

согласованного оостояния устройств иерархии. Фдним из основнь1х таких
механи3мов явля!отся протоколь! когерентности кэ1п-памяти. |{ротокольт

когерентности памяти разрабать1ва}отся для своих микропроцессоров компаниями'

осуществля}ощими проектирование микропроцесооров. |1олунаемь:е протоколь1

обладатот вь|соким уровнем сложности' не говоря об их аппаратнь!х ре€}лизациях. Б

связи с этим' отшибки возмо}кнь! как на этаг[е проектирования протоколов' так и на

этапе их аппаратной реа.,1и3ации. 0тлибки в протоколе когерентности приведут к
отпибкам в ашпаратной реаттизации и поэтому дол)кньт бьтть вь1явлень1 до начала

р е €|"лизации |1о дсиотем ь1 памяти м икро пр о цесс ора.

€овременньтй подход к верификации протоколов (в настности' протоколов

к0герентности памяти) предполагает исполь3ование формальнь1х методов, которь1е

позволя}от получить строгое доказательство соответствия модели верифицируемого

протокола набору свойств, которь1м он должен удовлетворять.



Ёаиболее известньте формальнь1е методь! име}от ощаниченное применение

при верификации проток0лов когерентности памяти. |{олность1о автомати3ируемьтй

метод проверки моделей связан с исследованием очень больтшого числа состояний и

поэтому на практике позволяет верифицировать только протоколь1 систем с

четь1рьмя ядрами. йасш_ттабируемь{е методь1 дедуктивной верификации щебутот
чрезмерного объема рунной работьт, поскольку свя3ань! с ре1шением €}лгоритмичеоки

нер€}зре1пимь|х задач.

1(ак автор убедительно показ€!л в диссертации' существук)щие

специ€}лизированнь|е методьт верификации протоколов когерентности памяти, как

правило' либо требугот значительного объема рунной работьт, либо, в случае

возможности их полнои автоматизации, накладь1ва}от больтпое количество

огранинений на модели протоколов' что препятствует верификации протоколов

когерентности памяти современнь1х микропроцессоров. [анное обстоятельство

определяет неоомненну}о акту€1льность разработки новь!х методов и средств

верификации протоколов когерентности |!амяти' чему и шосвящена диссертаци'1
Буренкова Бладимира € ергеевича.

1{ауиная нови3на ре3ультатов исследования
Фсновньлми научнь1ми результатами диссертационной работьт Буренкова

Бладимира €ергеевича явля}отся :

о Р1етод построения формальнь1х моделей протоколов когерентности памяти'

основанньтй на синтаксических преобразованиях моделей, написаннь1х на язь|ке

Ргоупе!а. йетод позволяет доказательно проводить преобр€вование текстов моделей,

а в качестве инструмента проверки моделей использовать 1широко известньтй и

распросщаненньтй инструмент 5р!п.
. €формулированная и дока3анная теорема о оохранении синтаксическими

преобразованиями свойств, в виде кот0рь1х опись1ва}отся требования к протоколам

когерентности' определя}ощая корректность предложенного метода верификации.

о йетодика верификации протоколов когерентности памяти' оонованная на

предлох{еннь!х Буренковьтм Б.€. способе организации Рготпе!а-лроцессов в моделях

протоколов когерентности памяти и методе верификации протоколов когерентности.

Р1етодика представлена как последовательность 1пагов' которь1е необходимо

вь1полнить д.т1я верификации протоколов.

о Алгоритмь1 преобразования дерева абстрактного синтаксиса,
автоматически вь!полнятьпредставляк)щего Ргоупе!а-модели'

предложеннь1е преобразования моделей.

позволя}ощие



Ё{овизна результатов подтверждается сравнением о известнь1ми результатами
по тематике диссертационного исследования.

€тепень обоснованности и достоверности научнь[х результатов
[остоверность и обоснованность полученнь1х в диссертации наг{нь1х

результатов обеспечивается корректность}о и непротиворечивость}о математических
вь1кладок, ре1шением практических задач по верификации протокола когерентности
16_ядерной системь| из 4-ядернь|х микрог[роцессоров 3льбрус'+с, что подтверждено
соответству}ощими актами.

Фсновньте результать1 диссертации докладь1вались автором и 1цироко

обсуждались на р€вличнь1х научно-технических конференциях.
|1редложеннь|е в диссертации новь1е ре1пения строго арцментировань1 и

критически оценень| по сравнени}о с другими и3вестнь1ми результатами. в
диссертации дань! рекомендац|4и по использовани}о полученнь1х научнь1х вь1водов.

[1одтверждение опубликования основнь!х результатов работьп
Фсновньте положения диссертации ощажень1 в 16 печатнь!х работах, из

которь1х 10 опубликованьт лично и 6 - в соавторстве. Фпубликовано 8 наунньтх

статей в ведущих рецензируемь|х научнь|х журн€}лах, входящих в |1еренень вАк
РФ, а так)ке те3ись| и матери€}льт 4 докладов на российских и международнь1х

научно_технических конференциях.

Ёаунная и практическая значимость результатов исследов^нпя
Ёаунная значим ость резул ьтатов иссл едов ания закл}очается в следу}ощем :

разработан метод параметризованной верификации протоколов
когерентности памяти' основанньтй на синтаксических преобразованиях моделей,
написаннь1х на язь1ке Ргогпе1а;

сформулирована о сохранении даннь1ми
спецификации протоколов

процедурь1 уточнения
формальнь[х моделей, которая используется для уотранения ложнь1х сообщений об

огцибках' получаемь1х при проверке даннь1х моделей инструментом $р|п.

Результатьт, полученнь{е в диссертационной работе Буренкова в.с.,
несомненно облада1от практической значимость|о и могут ок€вать существенну!о
помощь на р€вличнь1х этапах верификации протоколов когерентности памяти. ,.{ля

этапа налисану|я формальньтх моделей автор не только аргументированно

преобразованиями свойств,
когерентности памяти;

и док€вана теорема
используемь1х для

корректность шредложенной

осуществил вьтбор язь1ка моделирования Ргогпе|а, но и предложил' основь1в€шсь на



своем многолетнем опь|те работь]' как структурировать описания моделей на этом

язь1ке. 1у1одели на язь1ке Ргогпе1а мо)кно написать различнь1ми способами, как и,

например' прощамму на я3ь!ке €, а предло)кеннь1й подход помо)кет верификатору

не раотеряться во мно}(естве допустимь1х вариантов. ,.{ля этапа параметризованной

верификации, Буренков в.с. разработал программньтй инструмент' которь1й

избавляет верификатора от тяжелой рутинной работь1 по преобразовани1о текстов

моделей, написаннь!х на язь1ке Ргогпе1а. Р1спользование данного инсщумента

позволило провести верификаци}о протокола когерентности 16-ядерной системь1 из

4-ядерньтх микропроцессоров <3льбрус'4с>>. |[роцессу верификации при этом

присуща вь!сокая степень

достаточно ограниченнь1м.

автоматизации' и объем руиной работьт ок€ва-т1ся

Рекомендации по практическому исполь3ованик)

|[редложеннь1е в работе методь1 и средства могут бьтть использовань1 не

только верификаторами протоколов когерентности памяти в ходе проектирования

вь1сокопроизводительнь1х многоядернь!х вь1числительнь1х систем с общей память}о'

но и других систем' состоящих |\з набора конечнь1х автоматов. 9казаннь1е методь1 и

средства могут бьтть применень1 на ранних этапах проектирования' осуществляемь1х

до начш1а налисания моделей уровня регистровь1х передач устройств

микропроцессора. 3то позволяет обрести уверенность в корректности

разработаннь1х протоколов когерентности памяти до того, как буАет начата их

р е€!лиз ац ия ъ[а язь1ке описану1я апп ар атур ь1 .

0бщая оценка диссертационной работьп

.{иссертационная работа общим объемом 164 страниць1 содержит введение'

четь1ре главь1, вь1водь|' список исполь3ованнь1х источников и два прило)кения.

Бо введении обоснована акту€ш{ьность вьтбранной темь1 диссертации,

определень| цель и задачи исследования' ук€}зань1 научная новизна и положения)

вь1носимь|е на защиту' научная и практическая значимость иоследования.

в первой главе проведен аны1из существу!ощих методов у1 средств

верификашии протоколов когерентности г1амяти и доказана необходимость

разработки новь1х методов. Фсушествлен вьтбор метода' взятого за основу в данной

диссертации.
Бторая глава посвящена разработке математической модели протоколов

когерентности памяти и метода посщоения формш1ьнь1х моделей, основанного на

предложеннь1х автором синтаксических

написаннь|х на язь!ке Рготте1а.

преобразованиях текстов моделеи'



получаемь1х с помощь[о метода' предложенного во второй главе. Разработана

методика верификации протоколов когерентности памяти.

в нетвертой главе применение разработаннь1х

в третьей главе разработана процедура уточнения формальнь:х моделей,

метода методики

верификации протоколов когерентности памяти проилл}острировано на примере

протокола когерентности памяти микропроцессора <3льбрус-4с). €оздано

инсщумент€|"льное средство' позволя}ощее автоматизировать синтаксические

преобразования моделей. Фписана разработка данного средства' осуществлен вьтбор

инструмента' позволягощего шостроить внутреннее представление Ргогпе1а-моделей

в виде дерева абсщактного синтаксиса, над которь1м и вь|полн'{}отся

преобразования.

в закл|очении приведень! основнь1е вь]водь] и практические результать!
проведенного исследов аъ1ия.

поставленной цели и сформулированнь1м 3адачам' а проведеннь1е соискателем

содержится

работе

теоретические' практические и эксперимент€|_г1ьнь1е

комплексньлй и завер1пеннь:й характер.

!аким образом, поло)кения' вь1водь1 и рекомендации' сформулированнь1е в

диссертации' име1от логическое и научное обоснование. Фформление текста и

щафииеского матери€],1а вь|полнено с соблтодением щебований к диссертационнь1м

работам. Автореферат диссертации адекватно оща}!(ает ее содер)кание.

3амечания
1. в работе не предложень| методь! верификации аппаратнь1х ре€ш1изаций

протоколов когерентности. ]акие методь| представля}от несомненньтй практический

интерес, и их применение является обязательнь1м следу}ощим 1шагом верификации

после верификации самих протоколов.

2. Автор не проводит сравнения полнь1х временнь!х 3атрат по описани}о

модели и спецификации и их верификации с помощь1о разработанного метода по

сравнени}о с существу}ощими методами' что 3атрудняет оценц эффективности

автоматизации предлагаемого ре1шения.
з. Аз утверждения' г[риведенного на странице |40 (<<модель можно еще

усложнить, применив метод к более сложному протоколу когерентности' чем

протокол системь1 3льбрус-4с>>), неясно' насколько мо)кно еще услох{нить
верифицируемь|е модели.

в целом отмеченнь]е недостатки не име}от принципи€штьного значения'

теоретическое исоледование и разработаннь1е инсщументь1 явля}отся полезнь1м

Б списке использованнь1х источников

|1олуненньте в диссертационной

|22 наименования.

результать1 соответству}от

исследова\{ия носят



вк.11адом в область верификации протоколов' используемь1х в

вьтчислительнь1х системах для поддержки когерентноговь1сокопроизводительнь1х

доступа к памяти.

3аклгочение

,{иссертационная работа Буренкова Бладимира €ергеевича' представленная на

соискание уненой степени кандидата технических наук' является законченной

научно_квалификационной работой и удовлетворяет требованиям <<|{оложения о

порядке присуждения учень1х степеней) вАк Р1инобрнауки РФ, предъявпяемь1м к

кандидатским диссертациям' а ее автор' Буренков Бладимир €ергеевич' заслуживает

присуждения ему ученой стешени кандидата технических наук по специ€}льности

05.13.11 _ <<йатематическое и шрощаммное обеспечение вь|числительнь1х ма1шин,

комплексов и компь1отернь1х сетей>>.

Фтзьтв на диссертаци!о Б'€. Буренкова заслу1шан и обсужден на заседании

}1ауино-технического совета АФ (ницэв[>. |1ротокол }ф 4 от 25.04.2017.
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