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Abstrakt

Tato praca sa zaobera automatizaciou tvorby scenarov pre standard Portable Stimulus.
Hlavnym cielom prace je automatické generovanie testov, ktoré si definované formou grafu
pre nastroj Questa InFact od spolo¢nosti Mentor. K automatizicii som pouzil evoluény
algoritmus s vyuzitim gramatickej evoliucie. Pri implementécii som vyuzil framework Po-
nyGe2, ktory zastresuje implementaciu niektorych variacnych operatorov gramatickej evo-
licie. Vygenerované scendre sa pripoja k existujicemu verifikacnému prostrediu, zalozenom
na metodike UVM, a nasledne je spustend verifikacia pripojeného komponentu. Na zdklade
dosiahnutého funkéného a strukturdlneho pokrytia je vypocitana fitness hodnota jedinca,
ktora je propagované do evolucného algoritmu. V zavere prace st vykonané experimenty nad
komponentom ¢asovac¢ a vyhodnoteny prinos navrhnutého evoluéného algoritmu. Navrhnuty
evolu¢ény algoritmus je konfigurovatelny pomocou gramatiky a uzivatelom definovanych za-
kladnych transakcii, ¢o umoznuje siroké spektrum pouzitia. Evolucny algoritmus dokazal
na verifikovanom komponente ¢asova¢ dosiahnut vysoké funkéné a strukturdlne pokrytie.

Abstract

This thesis focuses on the automation of scenarios creation for Portable Stimulus standard.
The main goal of the work is an automatic generation of tests, which are defined as graphs for
the Questa inFact tool from the Mentor company. For the automation I used an evolutionary
algorithm with using a grammatical evolution. The generated scenarios are connected to
the existing verification environment based on UVM methodology, then the verification
of the connected component is started. Based on the achieved functional and structural
coverage, the individual’s fitness value is calculated and propagated into an evolutionary
algorithm. At the end of the work, experiments are performed on the timer component
and the contribution of the proposed evolutionary algorithm is evaluated. The proposed
evolutionary algorithm is configurable by grammar and user-defined basic transactions,
which allows a wide range of uses. The evolutionary algorithm managed to achieve high
functional and structural coverage on the verified timer component.
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Kapitola 1

Uvod

S narastajucou zlozitostou hardwarovych systémov rastie i potreba dékladnejsej verifikacie,
¢o prinasa problémy v zlozitosti a efektivnosti aktudlnych nastrojov pouzivanych k verifi-
kécii hardwarovych obvodov. I ked v poslednych rokoch bolo vynalozeného mnoho tsilia na
zvySenie produktivity verifikacie, toto usilie bolo cielené hlavne na oblast zaoberajuicej sa
IP (angl. intellectual property) blokmi. Sticasné metodiky, ako napr. UVM (angl. Universal
Verification Methdodology), prindsaju vyhody objektovej orientacie na pole verifikacie, st
uspesne pouzitelné na trovni IP blokov. Na systémovej tirovni pri zapojeni mnoho réznych
komponentov tento pristup zlyhava z dévodu prilis velkej komplexnosti systémov a zlozitej
tvorbe testov. [25]

Standard PSS (angl. Portable Test and Stimulus) od firmy Accelera sa snazi posu-
nut definovanie testu z transakénej trovne na droven definovania zameru testu. Cielom je
znovupouzitelnost testov, nazyvana tiez vertikalna a horizontalna znovupouzitelnost. Ver-
tikdlna znovupouzitelnost znamena definovanie zdmeru testu a jeho pouzitie naprie¢ celym
spektrom vyvoja hardwarového systému, od IP blokov az po komplexné SoC (angl. sys-
tem on chip) systémy. Horizontalna znovupouzitelnost cieli na definiciu testu a pouzitie
na roznych testovacich ¢i cielovych platforméch ako je simuldcia, emuldcia, FPGA (angl.
field-programmable gate array), prototypovanie a podobne [3]. PSS definuje zdmer testu vo
forme grafu a pomocou nastavenia stratégie pokrytia dokéze cielene generovat stimuly tak,
aby ¢o najefektivnejsie dosiahol cielené pokrytie. Tato efektivita je dosahovani pomocou
odstranenia redundancie cez definovanu stratégiu pokrytia. [22] Je potrebné poznamenat,
ze cielom PSS Standardu nie je nahradif sicasné technoldgie, ale kooperovat s nimi.

Cielom préace je snaha o automatické generovanie ¢i optimalizovanie tvorby scendrov
pre portovatelné stimuly, ktoré mézu byt pouzité ako nastroj na generovanie takychto sti-
mulov s vyuzitim evolu¢nych algoritmov. Pri implementécii sa pouziva nastroj Questa In-
Fact, ktory je proprietarnou implementaciou prenositelnych stimulov a framework PonyGe2,
ktory zaobstarava podporné funkcie evolué¢nému algoritmu.

V tvodnej kapitole 2.1 vysvetlim zakladné pojmy dolezité na pochopenie funkénej ve-
rifikdcie a jej tvorby. V nasledujicej kapitole 2.3 predstavim Standard PSS, jeho hlavnu
myslienku a prinos. Po uzatvoreni celku spojeného s verifikdciou sa praca dalej zaobera za-
kladnym vysvetlenim evoluénych algoritmov 3, kde st postupne vysvetlené vsetky zakladné
aspekty potrebné pre navrh evolu¢ného algoritmu. Navrh riesenia definovaného problému
pomocou gramatickej evolicie predstavim v kapitole 4 spolu s konkrétnymi ukazkami prace
s jedincami. Kapitola 5 obsahuje podrobny popis implementéacie a nastavenia verifikacného
prostredia, pouzité technoldgie a konkrétne metodiky pouzité v navrhnutom rieseni. Expe-
rimenty a vyhodnotenie tc¢innosti algoritmu popisujem v kapitole 6.



Kapitola 2

Funkcna verifikacia a portovatelné
stimuly

Pri procese tvorby hardwarového komponentu ¢i systému je dolezité skontrolovat ¢i vy-
sledny produkt spliia poziadavky definované v Specifikacii. Pomocou funkcénej verifikacie
overujeme ¢i dany komponent korektne reaguje na vygenerované stimuly. Zakladom funkdc-
nej verifikacie je model verifikovaného systému, ktory odborne nazyvame DUT (angl. design
under test), a okolie systému zodpovedné za generovanie, ¢itanie a vyhodnocovanie stimu-
lov, ktoré nazyvame ako verifikacné prostredie. Model verifikacného prostredia je casto
implementovany pomocou niektorého z jazykov vhodnych pre popis hardwarovych obvodov
HDL (angl. Hardware Description Language), ako napriklad VHDL ¢ Verilog [1].

Pri komplexnych systémoch by bola realizacia verifikacného prostredia tazka a, pravde-
podobne, velmi neefektivna. Preto bolo vyvinutych niekolko verifika¢nych metodik (OVM,
UVM, atd.), ktoré maju za ciel proces tvorby verifikaéného prostredia ¢o najviac zoptima-
lizovaf.

Pri tvorbe kapitoly venovanej funkénej verifikacii som cerpal prevazne z tychto publikacii
[40, 41], webovej stranky Chipverify' a z prednasok predmetu Funkéni verifikace cislicovijch
systému na Fakulte Informacnych Technologii.

2.1 Verifikacia zaloZzena na simulacii

Proces tvorby hardwarového (HW) systému od jeho popisu v jednom z HDL (angl. hardware
description language) az po vysledny produkt v podobe prototypu pre FPGA (angl. field
programmable gate array) ¢i v podobe masky pre ASIC (angl. application specific integrated
circuit) je zdlhavy a finan¢ne niro¢ny, preto je dolezité mat moznost verifikovat model ¢o
najskor, aby sa chyby nezandasali do dalsich drovni procesu vyroby.

Zakladom verifikdcie zalozenej na simulécii je architektira zobrazend na obrazku 2.1,
ktord obsahuje simula¢ny model DUT (angl. design under test) a verifikatné prostredie,
ktoré simuluje okolie pre dany model. V tejto faze verifikdcie pravdepodobne neexistuje
hardwarovy prototyp, ale iba simula¢ni model, ktory reprezentuje komponentu na réznych
tirovniach popisu”. Verifikicia pomocou simuldcie na RTL (angl. register-transfer level)
drovni je v praxi najcastejsie pouzivand metdda, pretoze prindsa radu podstatnych vyhod.
Abstrakciou jednotlivych komponentov méme moznost verifikovat i velmi zlozité systémy.

"https://www.chipverify.com/uvm /uvm-tutorial
2HDL, RTL, Gate-level.



V ramci simuldcie m6zeme monitorovat i interné signaly modelu, ktoré by v hardwarovej
implementécii boli iba tazko dostupné. Umoznuje odhalit chyby, ale zaroven ich i znovu
reprodukovat.

Jednou z nevyhod tejto verifikacnej metody je, ze i ked sa ndm v simulacii podari dani
komponentu dostato¢ne zverifikovat, nemame garanciu, ze systém uz neobsahuje dalSie
chyby. Nezanedbatelny je i fakt, ze simulacia RTL modelu je niekolkondsobne zlozitejsia a
pomalsia, nez beh v redlnom hardwari, preto je dolezité robit verifikaciu efektivne.

Testbench

ﬁDUTﬁ
— V]

Obr. 2.1: Zakladna struktira verifikacného prostredia, verifikacie zalozenej na simulécii [40].

Pri simuléacii RLT modelu plati, ze ¢im je model zlozitejsi, tym je verifikdcia ndroc¢nejsia
na vypoctové zdroje. Jedna z moznosti, ako zmensit vypoctovi narocnost verifikacie, je
zjednodusit viditelnost modelu zanedbanim nepodstatnych signdlov z pohladu verifikacie.

Metdda ¢iernej skrinky (angl. black box) predstavuje techniku, kde iplne zanedba-
vame detaily vnutornej architektiry DUT a vSetkych jeho vnitornych signdlov. Z pohladu
verifikacného prostredia si neviditelné, zameriavame sa iba na definovana funkcionalitu a
externé rozhrania. Vyhoda spociva v zjednoduseni simulacie. Pokial pri zmene implemen-
tacie DUT nedoslo k zmene funkcionality ¢i externych rozhrani, tdto zmena nevynucuje
upravu vo verifikacnom prostredi. Nevyhoda tejto metédy spociva v tom, ze nemame kon-
trolu nad vnutornym spravanim modelu, a tak i pri detekcii chyby je éasto problematické
urcit zdroj chyby.

Metdéda bielej skrinky (angl. white box) predstavuje techniku, kde verifikaéné prostre-
die ma daplny pristup k vnitornej architektire a signalom modelu. Hlavna vyhoda tohoto
pristupu spociva v jednoduchsej lokalizacii zdroja chyb. Na druhej strane, tento pristup
znacne zvysuje zlozitost simulacie a kazda zmena v architektire modelu vynucuje i zmenu
vo verifika¢nom prostredi.

Metéda Sedej skrinky (angl. grey box) je spojenim met6d bielej a Ciernej skrinky,
kedy volime kompromis medzi viditelnostou a zlozitostou simuldcie modelu. Snazime sa
o to, aby verifika¢nému prostrediu boli pristupné iba kritické a dolezité signaly. Vyhodami
a nevyhodami tejto metddy je kombindcia predoslych metdd.

2.1.1 Generovanie stimulov

Zakladnou funkcionalitou verifikacného prostredia, nazyvaného tiez angl. testbench, je gene-
rovanie stimulov pre DUT a monitorovanie reakcii na tieto stimuly. Stimuly si data, ktoré
preddvame vstupnému rozhraniu DUT, mézu byt v podobe jednoduchych hodnot signalov
az po komplexné transakcie.

V ramci generovania stimulov mame na vyber hned niekolko moznosti. Medzi najcastej-
Sie vyuzivané generovanie stimulov patri pseudondhodné generovanie, kde generator podla
dopredu zadanych vzorov generuje ndhodné stimuly. Jedna z moznosti je generovat iba na-



hodné hodnoty, kedy akceptujeme i invalidné hodnoty a kontrolujeme reakcie i na takéto
stimuly.

Priame testy st stimuly, ktoré cielia na konkrétne scenare testujice funkcionalitu defi-
novanu v Specifikacii. St ¢asto pisané rucne a preto je ich udrzba znac¢ne narocnda. K do-
siahnutiu cieleného funkéného pokrytia sa v praxi vyuziva kombinacia priamych testov a
pseudonahodne generovanych stimulov.

2.1.2 Funk¢éna verifikacia riadena pokrytim

Pocas funkcénej verifikacie sa vyuziva kombinacia priamych testov a pseudondhodne ge-
nerovanych stimulov. Jednou z tloh verifikacného inziniera je urc¢it bod, kedy je mozné
verifikdciu dspesne ukoncit. Hlavnad metrika ukoncenia verifikdcie je pokrytie (angl. cove-
rage), ktord predstavuje do akej miery doposial vygenerované stimuly overuji funkénost a
spravanie sa systému. Pokrytie ndm poskytuje spatni viazbu o tom, v akom stave je verifika-
cia oproti verifikacnému planu. Tato spatna véizba moze byt dalej pouzita napriklad umelou
inteligenciou, ktora bude cielene generovat stimuly na nepokryté casti [42]. Nevyhoda me-
rania pokrytia je, ze pridava pracu verifika¢nému inzinierovi, spomaluje proces verifikacie
a generuje mnozstvo dat v rdmci simulécie.

Strukturalne pokrytie (angl. structural coverage) predstavuje pokrytie implementacie
modelu. Toto pokrytie je Casto automaticky generované a merané v samotnom simula¢nom
ndstroji. Pokial po dokonceni verifikicie toto pokrytie nedosahuje 100% hodnoty, znamena
to, ze je potrebné rozsirit generovanie stimulov, alebo sa jednid o mitvy kéd, ktory sa
v modeli nikdy nevykond. Najcastejsie pouzivané metriky strukturdlneho pokrytia:

o pokrytie kédu (angl. code coverage) - meria dosiahnutii syntakticka struktiru mo-
delu, kde obsahuje i detailnejsie informéacie, ako napriklad pokrytie vyrazov, podmie-
nok, vetvenia a vyrazov. Pomocou tohto pokrytia sa d& odhalit i mftvy kod.

o FSM pokrytie (angl. FSM coverage) - predstavuje metriku doposial navstivenych
stavov a moznych prechodov medzi stavmi v koneénych automatoch.

o pokrytie prepinania (angl. toggle coverage) - meria aktivitu signalov a registrov,
ako casto a na akych pozicidch menia svoje bitové hodnoty.

2.1.3 Funkcéné pokrytie v jazyku SystemVerilog

Funkéné pokrytie je pre verifikacného inziniera informacia o tom, aké funkcionalita bola po-
mocou testov doposial testovana. Funkéné pokrytie definuje verifikac¢ny inzinier a je kriticky
dolezité, aby pokrytie zahinalo vsetku funkcionalitu definovand v $pecifikacii.

SystemVerilog je programovaci jazyk urceny pre popis hardwaru HDL a tvorbu ve-
rifikaéného prostredia HVL (angl. hardware verification language). Je zaloZeny na jazyku
Verilog s pridanim roéznych rozsireni. Jednou z najvécsich vyhod SystemVerilogu je moznost
vyuzivat prvky objektovo-orientovaného programovania (angl. object-oriented programing,
OOP). SystemVerilog obsahuje moznost volit funkcie implementované v inych programova-
cich jazykoch cez programové rozhranie (angl. direct programing interface, DPI).

Definicia funkéného pokrytia je tlohou verifika¢ného inziniera a do istej miery odzrkad-
luje jeho pochopenie Specifikacie. Zdklad funkéného pokrytia je definicia skupiny pokrytia
(angl. covergroup), ¢o je uzivatelom definovany détovy typ, ktory sluzi ako obélka Specifi-
kécie pokrytia pre DUT. Na riadku 4 v priklade kédu 2.1 je definicia skupiny pokrytia cg,



ktora je vzorkovand pocas kazdej nabeznej hrany hodinového signalu CLK. V ramci tejto
skupiny pokrytia mozeme definovat niekolko bodov pokrytia (angl. coverpoint).

Bod pokrytia predstavuje vyraz definujici podmnozinu validnych hodnét signalu, pri
ktorych je dany bod pokrytia aktivovany. To znamen4, ze pokial sledovany signal nadobudne
hodnoty, ktora spadd pod definovani podmnozinu, aktivuje sa bod pokrytia a zapise sa do
statistik.

Jednotlivé body pokrytia sa moézu skladat z niekolkych binov. Bin umoznuje vytvorenie
zlozitejsich popisov podmnoziny hodnot aktivujicich dany bod pokrytia. Biny je mozné
generovat i automaticky:.

Krizovy bod pokrytia (angl. cross coverpoint) umoznuje zachytévat interakciu niekol-
kych binov, alebo bodov pokrytia.

rand bit [2:0] s_mode;
rand bit [1:0] s_dir;

covergroup cg @ (posedge clk); // vzorkovanie pri zostupnej hrane clk
data : coverpoint s_data; // s_data '= 0
dir_slave : coverpoint s_dir[0]; // 1lsb s_dir ==
mode : coverpoint s_mode {
bins mode_A = {0};; // s_mode ==
bins mode_B = {[1:2]}; // s_mode == [1,2]
}
direction : coverpoint s_dir {
bins dir_A = {0}; // s_dir ==
bins dir_B = {1:2} // s_dir == [1,2]
}
send_A : cross { // s_dir == 0 && s_mode == 0
bins out = binsof (mode.mode_A) && binsof (direction.dir_A);
}
endgroup

Vypis 2.1: Priklad definicie funkéného pokrytia v jazyku SystemVerilog.

2.1.4 Verifikacia zaloZzena na formalnych tvrdeniach

Formélne tvrdenia (angl. assertions) umoznuju verifika¢nému inzinierovi formélne definovat
spravanie verifikovaného komponentu na tej najnizsej trovni. Existuje niekol’ko spésobov
pouzitia takého formélneho tvrdenia. Jednym z nich je formalny popis situdcii, ktoré mu-
sia v systéme vzdy platit. Respektive mdzme definovat vlastnosti, ktoré v systéme nesmi
nastat.

Jedno z d’alsich pouziti formalnych tvrdeni je definicia tvrdenia ako bodu pokrytia.
Pomocou takého bodu pokrytia dokazeme definovaf i viac cyklové vlastnosti, ktoré chceme
v rdmci verifikacie zachytit. Zmysel tohto tvrdenia je v definicii situacie, ktort chceme, aby
pri verifikdcii komponenty nastala. Verifikdcia zalozend na formalnych tvrdeniach (angl.
assertion-based verification, ABV) v niektorych pripadoch umoznuje efektivnejsie definovat
funkéné pokrytie. [35]



2.2 UVM metodika

UVM (angl. Universal Verification Methdodology) vznikla zo starsieho Standardu OVM
(angl. Open Verification Methodology). V praxi mé tento Standard Sirokd podporu dostup-
nych nastrojov a jednd sa o najrozsirenejsiu metédu v oblasti verifikacie [25]. Je to otvoreny
Standard od firmy Accellera®, ktory ma za ciel zefektivnit tvorbu verifika¢ného prostredia
a jeho znovupouzitelnost. Tento Standard je skupina tried a kniznic (angl. Base Class Lib-
rary, BCL), napisanych v jazyku SystemVerilog®, ktoré definuju syntax a sémantiku tvorby
verifika¢ného prostredia. BCL predstavuji generické nastroje, ktoré umoznuju efektivne
nastavenie verifikacného prostredia ako je nastavenie databazy, hierarchie komponentov a
testbenchu, ¢i podpora automatizacie [17].

v uvm_void Prostredie
uvm_transaction = f
T . ——p uvim_object [« uvm_phase
uvm_sequence_item =

T 1 = uvm_configuration

uvm_sequence uvm_report_object

Struktiira

”

uvm_component | |

uvm_test
- | uvm_env —T I T—uvm_monitor | uvm_driver

uvm_agent uvm_sequencer uvm_scoreboard

Obr. 2.2: Hierarchickd struktira objekov definujicich UVM verifikaéné prostredie [16].

Popis tried v nasledujicich podkapitolach vychadzaji z obrazku 2.2 a obrazku 2.3.

Test

Komponent test je definovany rozsirenim triedy uvm_ test, kde sa nastavuje a instancuje
verifika¢né prostredie. Tento komponent obsahuje konfigurovatelné verifikacné prostredie,
ktoré je mozné instancovat v réznych top-level moduloch. Kazdy test si méze prisposobit
verifika¢né prostredie, aktivovat alebo deaktivovat agentov, zmenit generovanie sekvencii a
tym menit konfigurdciu verifikaéného prostredia [19].

Prostredie

Prostredie (angl. Environment, Env) je kontajner, ktory je rozsirenim triedy wom__env, a
pomocou dalsich UVM komponentov definuje konfigurovatelnii architekttru verifikacného
prostredia. Tato hierarchia zjednodusuje a podporuje znovupouzitelnost verifikacného pro-
stredia, pretoze verifika¢ny inzinier nemusi neustale vytvarat architekturu prostredia, staci
iba dané prostredia nakonfigurovat. NajCastejsie v sebe obsahuje komponenty ako scorebo-
ard, agent a niekedy i dalsSie environment. Typicky tento komponent nastavuje aké stimuly
sa maju generovat a podla akého pokrytia sa maju verifikovat [15].

3https://www.accellera.org/downloads/standards/uvm
*https://standards.ieee.org/standard /1800-2017.html



Scoreboard

Komponent scoreboard obsahuje kontroléry, ktoré verifikuja, ¢i reakcie modelu DUT na
stimuly st validné. Tato verifikdcia spociva v porovnavani reakcii na stimul s referenc-
nym modelom (angl. Golden Model, GM) nazyvanym tiez prediktor. Scoreboard obdrzi
transakciu od monitoru cez analyticky port, ktora nasledne distribuuje na rozhranie GM,
vysledkom je predikovany vystup GM.

Agent

Agent je hierarchicky komponent, ktory zaobaluje UVM komponenty interagujtce s roz-
hranim DUT. Definuje sa rozsirenim triedy wvm__agent. Agent je typicky tvoreny kompo-
nentom sequencer, ktory generuje a riadi tok stimulov. Dalej komponentom wvm. __driver,
sliziacim na aplikdciu sekvencii na rozhranie DUT a wvm_monitor pre monitorovanie ro-
zhrania DUT. Agent mo6ze bezat v réznych rezimoch. V aktivnom rezime agent generuje
stimuly a aplikuje ich na rozhranie, v pasivhom rezime médze iba monitorovat rozhranie
DUT.

Driver

Driver je aktivny komponent, na svojom vstupe o¢akava sekvenciu, ktort nasledne prevedie
na rozhranie DUT. Sekvencia je informécia, ktora je potrebné previest do protokolu pod-
porovaného rozhranim DUT nastavenim prislusnych signdlov, ¢o ma za tlohu spominany
driver.

Sekvencer a sekvencie

Sekvencer je komponent, ktory sa pouziva na generovanie stimulov. Nie je stcastou veri-
fikacného prostredia, ale konkrétneho testu. Sekvencie mézu byt prechodné alebo trvalé,
moézu byt stucastou jednej transakcie alebo celej simulacie. Sekvencer v architektire figu-
ruje ako prostrednik medzi sekvenciami a driverom, generuje data zo vstupnej sekvencie a
posiela ich na vstup driveru. [18]

Monitor

Komponent monitor ma za tlohu zbierat informacie o vstupoch a vystupoch pripojeného
rozhrania. Tieto informéacie méze dalej sprostredkovavat v podobe transakcii inym kompo-
nentom v hierarchii. Monitor sa definuje rozsirenim triedy wvm__monitor. Na pripojenie ku
rozhraniu vyuziva virtudlne rozhranie, definované pre tcely monitoru a TLM (angl. Trans-
acion Level Monitor), analyticky port, ktorym pomocou broadcast prenosu transportuje
informécie. Komponenty, ktoré chcti dostavat informéacie od monitoru, sa musia prihlasit
k odberu. [21]



Top-level Test
Env
> Scoreboard
Monitor Sequencer
DUT < nterface [l> Driver
Agent

Obr. 2.3: Priklad zapojenia UVM komponent do testbenchu

2.3 Prenositelné stimuly

Za poslednych niekolko rokov sa vyrazne zvysuje zlozitost hardwarovych projektov, ¢o ne-
gativne ovplyvnuje zlozitost verifika¢ného prostredia pre dané projekty. I ked sa investuje
mnoho usilia do zvysenia efektivity a produktivity verifikdcie, ukazuje sa, ze sticasny model
UVM v zlozitych projektoch uz nestaci. Naviac, vacsia cast tychto zdrojov bola vynalo-
zena na techniky, ktoré sa uplatniuji na trovni IP blokov. Tieto techniky ale zlyhavaju
v nérocnejsich subsystémoch a SoC (System On Chip), kde je potrebné verifikovat mnoho
vzajomne komunikujicich komponentov.

Vyznamnou vyzvou pri zefektivneni verifikdcie je znovupouzitelnost testov pocas ce-
lého procesu vyroby SoC, od popisu v HDL az po vysledny produkt vo forme ¢ipu. Tento
problém sa snazi riesit novy standard od firmy Accelera PSS (angl. Portable Test and Sti-
mulus). Cielom je zefektivnit popis samotného testu formou zdmeru, ktory potom dokézeme
aplikovat na roézne platformy pocas vyvoja.

PSS umoznuje definovat jednotnu Specifikdciu prenositelného testu, ktord umozni vytvo-
rit jednu reprezentaciu daného testu, pouziteln réznymi inziniermi na réznych tdrovniach
integrécie [20]. Tato jednotnd konfigurovatelnd reprezentacia ndim umozni pouzit test pri si-
mulécii, emulécii, prototypovanie na FPGA, ale i na vyslednom c¢ipe. Cielom PSS je snaha
o posunutie abstrakcie z trovne transakcii (angl. Transaction Level Modeling, TLM) na
troven definovania zameru testu formou scendrov. [3]

Ako je znadzornené na obrazku 2.4, PSS cieli na roézne moznosti znovupouzitelnosti,
ktoré st znazornené ako osi. Znovupouzitie v ramci osi ma odlisné charakteristiky a mnoho
aplikacii pocas vyvoja prechadzaja niekolkymi fazami.

2.3.1 Vertikalne znovupouzitie

V procese tvorby komplexnych SoC rieseni sa pouzivaju IP bloky alebo subsystémy, ktoré uz
museli byt verifikované na svojej tirovni. Cielom PSS je znovupouzitie testovacich zamerov,
ktoré boli vyvinuté inziniermi uz pocas tvorby IP bloku aj na vyssich trovniach hierarchie.

Na trovni IP blokov je dobre zauzivané verifikacné prostredie nad UVM, ktoré je za-
merané na transakcie. S vyuzitim standardu PSS charakterizujeme klticové operacie, ktoré
mdze blok vykonat, a jednotlivé pravidla o tom, ako sa tieto operacie musia vykonat. Dal-
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Obr. 2.4: Princip vertikdlnej a horizontdlnej znovupouzitelnosti zameru testu v PSS. [2]

Sou trovnou hierarchie je pouzitie IP blokov na trovni subsystémov, kedy PSS umoznuje
rozsirit uz definované testy o nové komponenty a obmedzenia bez toho, aby sme museli
vyrazne menit pévodny kéd testu.

Na najvyssej irovni hierarchie, a to pri tvorbe SoC, kedy systém ovlada vlozeny procesor,
je mozné testy rozsirit a generovat konkrétne scendare, ktoré budu napriklad v jazyku C.
Nevyhodou vertikdlneho znovupouzitia je, ze proces tvorby verifikacnych scenarov musi
zacat uz na urovni IP blokov, ale na urovni IP blokov je zatial dostacujica verifikdcia
pomocou UVM metddy a pseudondhodného generovania stimulov. Preto je tazké presvedcit
vyrobcov IP blokov o dodévanie verifikaénych scendrov nad PSS. [3]

2.3.2 Horizontalne znovupouzitie

V ramci vyvoja HW® systému sa pocas celého procesu pouzivaji rozne testovacie platformy,
ktoré maju svoje specifické charakteristiky na generovanie stimulov ¢i spustanie priamych
testov. V prvotnych fazach vyvoja sa HW systém simuluje a v prepojeni s UVM verifika¢nym
prostredim je generovanie pseudondhodnych stimulov jednoduché. Simulécia systému je ale
mnohondsobne pomalsia, nez prototypovanie na FPGA ¢i emulacia.

Na urovni FPGA prototypov ¢ emulécii sa ¢asto pouzivaji testy zaloZené na jazyku
C, kde je podpora generovania pseudonadhodnych testov obmedzend, preto vzrasta potreba
priamych testov. PSS umoznuje definovat iba zamer testu a nasledne generovat testy, ktoré
st cielené na konkrétny jazyk a prostredie. [3]

SHW - hardware
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2.3.3 Prenositelné stimuly a UVM

Jedna z hlavych myslienok PSS st znovupouzitelné testy, ¢o je zadroven jedna z hlavych mys-
lienok UVM. UVM standard je pre verifikacnych inzinierov dobre pochopitelny a efektivny,
ale pre inzinierov, ktoré nemaju skisenosti s verifikaciou, je relativne komplikovany. Na jed-
nej strane mame verifikacnych inzinierov, ktory maja znalost UVM, ale nemaja tak dobri
znalost Specifikdcie systému HW komponent. Na druhej strane HW inzinierov a architektov,
ktory maju dokonald znalost Specifikacie, ale nepoznaju verifikacné prostredie.

Problém pseudondhodného generovania testov spocéiva v redundancii testov v poslednych
fazach pokrytia a v slabej konvergencii k 100% pokrytiu. Kdezto test definovany pomocou
grafu PSS dokaze v zaciatkoch verifikdcie cielene generovat sekvencie, ktoré velmi rychlo
dosiahni definované funkéné pokrytie bez zbytoc¢nej redundancie sekvencii.

Zo svojej podstaty je UVM metodika vhodna na verifikdciu IP blokov a subsystémov
pomocou pseudondhodnych testov, ale prax ukazuje, ze na systémovej tirovni sti pseudona-
hodne testy pomerne neefektivne. [26]

2.4 Questa inFact

Questa InFact® je proprietdrna implementécia podmnoziny PSS standardu od firmy Mentor.

InFact je verifika¢ni nédstroj zalozeny na grafovej reprezenticii testu, z ktorého sa gene-
ruju stimuly pocas funkénej verifikacie hardwarového designu. Pri pouziti grafovej reprezen-
tacie testu dokéaze InFact cielene aplikovat stimuly na dany bod pokrytia a tak vyznamne
redukovat pocet redundantnych stimulov.

V nasledujicich podkapitolach postupne vysvetlim zakladne konstrukcie a principy,
ktoré sa pouzivaju na definiciu grafu a zadmerov testu. Nasledujice podkapitoly cerpaju
prevazne z referenénych manudlov a dokumentécie prilozenej k néstroju InFact. [8]

2.4.1 Struktira suboru *.rules

Zékladnou Struktdarou verifikacného nastroja Questa InFact je graf, definovany pomocou
textového stiboru .rules. Tento sibor vyuziva syntax jazyka urceného pre popis pravidiel a
struktury grafu. Jednotlivé pravidld st spojené do hierarchie, ktora tvori graf. Tieto pravidla
su tvorené z hierarchickych vyrazov, kde prvky vyrazu su tzv. akcie. Kazda z tychto akcii
je mapovana na metédy definované v niektorom z HVL alebo C++, podla jazyka hlavného
testu angl. testbench. Pravidla mo6zu tvorit komplexné celky, pomocou ktorych je mozné
definovat zlozitejsie transakcie.

Po kompilacii pravidiel definovanych stiborom pravidiel je automaticky zostaveny graf,
ktory predstavuje binarnu reprezentaciu siboru pravidiel. Graf je abstraktnym zobrazenim
vsetkych moznych stimulov definovanych pomocou siboru pravidiel. Poc¢as verifikacie algo-
ritmus prechadza grafom a generuje stimuly na zaklade definovanych akcii. Priechod tymto
grafom generuje sekvencie, ktoré si nasledne aplikované na rozhranie DUT a GM. Vyho-
dou grafu je, Ze predstavuje intuitivnu, lahko zrozumitelnt grafickt reprezentaciu stimulov,
s ktorou je mozné definovat stratégiu pokrytia a tym ¢inom cielene aplikovat stimuly na
jednotlivé casti tejto stratégie.

Pri zlozitejsich systémoch mdze graf expandovat a tym zhorsovat prehladnost verifikac-
ného prostredia, preto je mozné graf rozdelit na podgrafy, segmenty a delif ich do jednot-

Shttps://www.mentor.com/products/fv/infact/
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livych stborov .rseg. Kazdy graf sa skladd z niekolkych primarnych konstrukeii, ktoré su
obvykle pozadované pri kazdej verifikacii.

Akcia

action action_name, ... ;
Je klicové slovo, pomocou ktorého sa deklaruju nézvy akcii reprezentujice funkciu imple-
mentovanu v jazyku verifikacného prostredia. Kazda takto deklarovand akcia je stucastou
grafu ako uzol a pokial pocas simulécie algoritmus cestou narazi na takito akciu, iniciuje sa
funkcia namapovand k danej akcii. Akcie je mozné pouzit v pravidlach alebo sekvenciéch,
ale musia byt deklarované pred ich pouzitim. Na priklade kdédu 2.2 je zndzornené pouzitie
konstrukcie action.
rule_graph te {

action init, create_item, finish_item;

meta_action len [unsigned 15:0];

eth_tx = init repeat { // definicia cyklu pomocou repeat

create_item, len, finish_item // sekvencne vykonanie akcii

13

Vypis 2.2: Priklad pouzitia klicového slova action.

Struktira

struct struct_name [formal_parameter_list]
tends base_struct_name [actual_parameter_list]

definition_struct ;

KTucové slovo struct sa pouziva na definovanie hierarchickej struktiry v ramci pravidiel
grafu. Zapuzdruje data, biny, obmedzenia, platné na data definované v ramci Struktury,
informécie o strukttre grafu ¢i objektoch, ¢i inStancie inych struktir. Tieto objekty mozu
byt v rdmci grafu niekolkokrat instanciované ako uzly grafu.

V ramci grafu je mozné definovat pravidld obsahujtce tieto instanciované objekty z de-
finovanych struktir. Kazda struktira musi mat definované rozhranie, ktoré sa pouziva na
komunikaciu s objektom pocas simulacie. Na ukéazke kédu 2.3 je znazornené principidlne
pouzitie struktiry na zapuzdrenie meta-akcii a k nim priradenych obmedzeni.

rule_graph te {

struct my_struct { // definicia struktry s~nazvom my_struct
meta_action A[O..15]; // definicia meta akcie
meta_action B[0..15];
constraint c¢ {A~< B;} // definicia obmedzenia c pre meta akcie
}
my_struct sl, s2; // instanciace struktury

}

Vypis 2.3: Priklad definicie struktiry my_struct, ktorda obsahuje dve meta-akcie A, B, a
k nim priradené obmedzenie ¢ na generované déta.

Jednotlivé struktiry je mozné zanarat a tak tvorit hierarchiu struktir, ktoré si navza-
jom prepojené. Struktira, ktord rozsiruje nejakd ind struktiru, dedi vietky meta-akcie a
definované obmedzenia. V pripade konfliktnych obmedzeni sii tieto obmedzenia prepisané
novou Struktirou. Na vypise 2.4 je ukdzka definicie novej struktiry my_struct2, ktora
rozsiruje struktiru my_struct.

13
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struct my_struct2 extends my_struct { // rozsirenie struktury my_struct

meta_action C[0..15];

constraint c2 { C >= (A+B); }
}
Vypis 2.4: Priklad definicie Struktiry my_struct2. Struktira rozSiruje struktiru
my_struct, z ktorej dedi dve meta-akcie A, B, obmedzenie c, a priddva novi meta akciu C
a obmedzenie c2.

Bins a bins scheme

bins bins_target bins_name bins_definition;
bin_scheme bin_scheme_name { bins_defintions };
Této konstrukcia sa pouziva pokial chceme definovat skupinu hodnét, ktoré maji v ramci
danej meta-akcie rovnaki sémantiku. Biny definuji podmnoziny vstupnych dét, z ktorych
chceme generovat iba urcité mnozstvo hodnét, pretoze generovanie podobnych dat by uz
nezvysovalo cielené pokrytie. Pomocou binov dokdzeme vyrazne redukovat redundantné
generovanie stimulov. Pokial pre dani meta-akciu existuje definovany bin, generujui sa iba
hodnoty ktoré spadaji do tohto binu a ziadne iné sa negeneruji. Pri definovani pravidiel
sa pouzivaju implicitné biny, ktoré sa definuju bez nazvu, alebo pomenované biny, ktoré
dokazu prepisat implicitni bin.

e bins_ target - parameter mapuje bin k meta__action alebo meta__action__import.

e bins_ name - udéva nazov binu, ktory moéze byt nasledne pouzity v bin_ scheme.

e bins__definition - je povinny parameter, obsahuje definiciu validnych hodnét, ktoré
moze algoritmus generovat.

Pri specifikacii je mozné pouzit niekolko operdtorov. Operéator delenia ’/’, ktory deli ge-
nerovany rozsah meta__action na niekolko podskupin, kde z kazdej skupiny generuje jednu
hodnotu. Operator velkosti binu ’:’, ktory udava z daného rozsahu velkost skupiny binu.
Specialny operator wildcard *’ reprezentuje vietky hodnoty, ktoré doposial neboli genero-
vané. DetailnejSie vysvetlenie a ndzorné pouzitie binov je na ukazke kddu 2.5.

rule_graph te {
meta_action sizel[0..4095];
meta_action addr[0..255];
bins size [1][2] [4094] [4095][*]; // 5 binov
bins size [1..4094] : 500 // 8 binov
bins size sz_bns_1 // meno binu
[o] // 1 bin
[1..2000] : 500 // 4 biny
[2001..4000] / 5 // 5 biny vekosti 400
[4001..4094] [4095];
bin_scheme sz_addr_sch {
size sz_bns_1;
addr [0][1..254][255];
};
¥

Vypis 2.5: Priklad definicie binov a bin_scheme.
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Obmedzenie (angl. constraint)

constraint constraint_name constraint_type { constraint_definition };
Pomocou klicového slova constraint definujeme obmedzenie, ktoré méze byt aplikované
na cely graf, jednotlivé akcie, premenné alebo prvky vyhodnocujtice pokrytie. Obmedzenia
maju rozsiahle a komplexné moznosti definicie, ¢asto pouzivané konstrukcie st znazornené
na ukazke 2.6.

Existuju tri druhy obmedzeni typu constraint__type, ktoré mézeme pri definicii pouzit:

o static - statické obmedzenie, musi platit vzdy pokial sa vyhodnocuje dany komponent
grafu, ku ktorému je mapovany. Implicitne je kazdé obmedzenie statické.

¢ dynamic - dynamické obmedzenie je zavislé na ceste, ktorou algoritmus presiel pocas
behu simulécie. Aplikuje sa iba v pripade, ze sa vyhodnocoval uzol, ku ktorému je
obmedzenie mapované.

e coverage - tento typ obmedzenia sa pouziva pri definicii pokrytia a je priradeny
k stratégii pokrytia.

Constraint__definition poskytuje pomerne komplikované moznosti definicie obmedze-
nia. V priklade 2.6 uvediem najcastejsie pouzivane konstrukcie, pre podrobnejsie pochopenie
doporucujem referen¢ny manual [8].

rule_graph te {
meta_action src_addr[0..63];
meta_action dest_addr[0..63];
meta_action len[0..63];
constraint len_c {

len >= 4; // len musi byt >= nez 4
};
constraint on_addrl {src_addr != dest_addr};
constraint on_addrl static {if (addr == 0) {size inside [smalll}};

constraint c {
dest_addr[9] == dest_addr[8]+2;

Vypis 2.6: Priklad definicie konstrukcie constraint.

Symbol

symbol symbol_name = rule_declarations;
Pomocou konstrukcie symbol je mozné spojit skupinu pravidiel, priradit im nazov a takto
vytvarat hierarchiu pravidiel. Kazdy definovany symbol musi byt pouzity v ramci nejakej
akcie. Na nasledujicom obrazku 2.7 je znazorneny priklad pouzitia symbolu.
rule_graph te {

action reset, do_read, do_write;

meta_action address[0, 5, 10, 16..32], ctrl[1..5];
symbol do_transaction = address ctrl;

Vypis 2.7: Priklad definicie a vyuzitia konstrukcie symbol.
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Tag

action_node = tag tag_name alternative | tag tag_name alternative;
Pomocou tagu je mozné v struktarach, ktoré vykonavaju vetvenie grafu, priradit jednotli-
vym uzlom pravdepodobnost a tak efektivnejsie nastavit generovanie sekvencii. Na ukazke
kédu 2.8 je priklad pouzitia konstrukcie tag. Pomocou tagu mézeme napriklad:

e cielit simuldciu na iné, zaujimavejsie cesty grafu,
o cielit na problémovt cast grafu v ktorej moézu byt chyby,

o vypnut funkcionalitu, ktora doposial nebola implementovana,

rule_graph te {
meta_action address[0, 5, 10, 16..32], ctrl[1..5];
symbol RW_opts;
RW_opts = address ctrl tag read_tag do_read | tag w_prob do_write;
te = reset RW_opts;

Vypis 2.8: Priklad definicie konstrukcie tag.

2.4.2 Prepojenie InFact sequencie s UVM

Na obrazku 2.5 je zndzornené prepojenie InFact testovacieho komponentu s existujicim
verifika¢nym prostredim UVM.

A DUT B DUT

Top-level testbench

Driver Monitor Driver Monitor
A f
A4 Stimulus
Stimulus Scoreboard gen
gen

- Testbench f ‘

inFact Scoreboard

Obr. 2.5: Podobrazok A ukazuje zapojenie inFact testovacej komponenty k tc¢elu riadenia a
kontrolovania generovania stimulov. Podobrazok B ukazuje zapojenie s cielom kontrolova-
nia existujicej testbench konfiguracie. Vsetky tri moznosti zapojenia nepredstavuji zlozita
zmenu vo verifika¢nom prostredi. V zavislosti na aplikécii a verifika¢nom inzinierovi moze
byt inFact testovacia komponenta prepojend na existujice verifikacné prostredie niekol-
kymi spésobmi. Na obrazku st znédzornené dve moznosti zapojenia, pricom tretie zapojenie
spoc¢iva v kombinécii obidvoch prepojeni A a B.
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Kapitola 3

Evolucné algoritmy

Pojem evolucéné algoritmy (angl. evolutionary algorithms, EA) zahftia mnoho heuristickych
umelej inteligencie (angl. Artifical Intelligence, AT), konkrétnejsie do oboru nazyvaného Soft
Computing (SC). Oproti ostatnym metédam v oboru Al sa vyznacuju vac¢sou toleranciou
nepresnosti a neistoty, rieSenia st zalozené na aproximécii a znac¢ne vyuzivaju prvky nahody.
Preto je tazké matematicky definovat, kedy a za akych podmienok budud algoritmy dobre
konvergovat ku globalnemu maximu. [23]

Prvé zmienky o evoluénych algoritmoch sa datuju do 40 rokov 19. storocia, kedy boli
popisané prvé myslienky o vyuziti Darwinovej tedrie pri automatizacii riesenia problémov.
Sirgiemu rozvinutiu evoluénych algoritmov branil fakt, ze poéitace este neboli tak dostupné
az 70 roky 19. storocia, kedy vznikli nezdvisle na sebe tri rézne metdédy obsahujice prvky
evolticie za cielom optimalizdcie vypoctu riesenia. Prvit metédu popisali v USA L.Fogel,
OWens a Walsh, ktord nazyvali evoluéné programovanie. [10]

V roku 1975 Holland nazyval svoju metédu geneticky algoritmus [28]. A v 60. rokoch 19
storoc¢ia Rechenberg a Schwefel, TU Berlin, skiimali optimalizaciu mechanickych konstrukcii
pomocou evolucnej stratégie [6]. Koncom 80. rokov bola formulovand dalsia metéda EA a
to genetické programovanie (GP, angl. genetic programmming) [31]. Po dobu asi 15 rokov
sa tieto metddy vyvijali oddelene a nezavisle na sebe, az do zaciatkov 1990, kedy na zdklade
publikécie [24] bol definovany novy obor pod ndzvom angl. Evolutionary Computing.

Vsetky evoluéné algoritmy maji spoloéni zakladni myslienku a to je darvinovska evo-
licia. Jedinec, ktory ma v ramci daného prostredia najlepsie gény, prezije a odovzdava svoje
gény dalej.

Jedinec predstavuje potencidlne riesenie problému. Reprezentacia jedinca predstavuje
chromozém a jeho hodnota predstavuje jeden z moznych stavov prehladavaného priestoru.
Kazdy jedinec je v rdmci EA ohodnocovany pomocou fitness funkcie, ktord urcuje kvalitu
jedinca v danom prostredi. Jej vystup je fitness hodnota, ktora predstavuje rozhodujicu
rolu pri mechanizme selekcie jedincov. Kazdy geneticky algoritmus mé v priebehu vypoctu
niekolko jedincov, ktorych nazyvame populédcia. Generacia predstavuje jednu iteraciu evo-
luéného algoritmu, v rdmci ktorej dochédza k selekcii rodi¢ov a generovaniu novych jedincov
pomocou variacnych operatorov. Podmienkou ukoncenia evoluc¢ného algoritmu byva bud
dosiahnutie kandiddatneho riesenia v podobe cielovej fitness funkcie, presiahnutie maximal-
neho poctu generacii, alebo pokial sa fitness hodnota najlepsSieho jedinca uz dlhsiu dobu
nezlepsuje. [13]
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3.1 Zakladné pojmy a techniky EA

I ked sa z pohladu histérie evoluéné algoritmy vyvijali oddelene, maji spolo¢ny zaklad,
ktory je v principe jednoduchy. Vygenerovat populaciu jedincov, ktord nasledne vlozime do
prostredia s obmedzenymi zdrojmi. I kdeze sa to moéze zdat kruté, tato evaluacia vyusti
v preziti jedincov, ktoré dokdzu zaobstarat a vyuzit zdroje najefektivnejsie. Nasledne sa
ako zaklad dalSej generacie vyberie niekolko jedincov, ktoré prezili evaluidciu. Pomocou va-
riaénych operdtorov krizenim a mutaciou vzniknd nové potomkovia a pokracuje sa dalsou
iteraciou evaluacie. Ako je znazornené na ukazke algoritmu 1, zaklad evolu¢ného algoritmu
je jednoduchy a v intuitivny. To najtazsie na evoluénom algoritme je jeho spravne nastave-
nie tak, aby vykazoval dostato¢ni explordciu a diverzifikdciu v priestore a tak neuviazol iba
na lokalnom minime. Zaroven v priebehu simuldcie musi smerovat k intenzifikcii riesenia
pomocou zuzitkovania informécii o okoli stavového priestoru. V nasledujtcich kapitolach
vysvetlim jednotlivé kroky algoritmu a detailnejsie popisem aké techniky sa pri ich aplika-
cidch vyuzivaji. Nasledujica kapitola ¢erpa prevazne z tychto zdrojov [13, 12, 6].

Algoritmus 1: VSeobecny algoritmus evolu¢ného algoritmu. Prevzaty z knihy [13]

Inicializacia populacie PO
Evaluacia jedincov z PO

while podmienka ukoncenia do
Vyber rodicov z P

Krizenie vybranych rodi¢ov

Mutacia vysledného potomka

Evaluéacia novych jedincov

Selekcia najlepsich jedincov pre dalsiu generaciu
end

3.1.1 Kobdovanie jedincov

Jednym z najdolezitejsich prvkov nastavenia evoluc¢ného algoritmu je zvolené kédovanie je-
dincov'. Kédovanie vytvara prepojenie medzi problémom z redlneho sveta a simulovanym
prehladavanym priestorom evolicie. Tento pristup vyzaduje urcitt abstrakciu a zanedbanie
vlastnosti realneho sveta, na ktorych ndm pri rieSeni problému nezélezi. Cielom je zjednodu-
sit prehladavany priestor tak, aby bol dostatocne diverzifikovany a umoznoval i nekonvenéné
rieSenia, ale zaroven aby nebol prilis zlozity a tym nezhorsoval konvergenciu evolicie. [13]

Popis jedinca v redlnom svete sa nazyva fenotyp a jeho reprezenticiu, vhodni pre po-
uzitie v pocitacoch, nazyvame genotyp. Niektoré algoritmy nerozliSuji medzi genotypom a
fenotypom, naopak v niektorych pripadoch st genotyp a fenotyp tplne odlisny. Najbeznejsie
podoby genotypu:

e Reprezentacia pomocou grafu - genotyp je zakédovany pomocou hierarchického
grafu, kde uzol predstavuje niektori z definovanych funkcionalit. V tychto pripa-
doch je kbédovanie ¢asto popisané pomocou gramatiky. Varia¢ni operatori manipulujt
s jednotlivymi uzlami grafu alebo s celymi podgrafmi. Tato reprezentacia sa pouziva
napriklad pri symbolickej regresii, genetickom programovani a podobne.

"Whodne zvolené kédovanie problému ¢asto rozhoduje o efektivnosti a rychlosti konvergencie evoltcie,
preto je potrebné mu venovat dostatok casu.
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e Binarna reprezentacia - kdédovanie genotypu predstavuje vektor bitov, pricom va-
riaéné operacie predstavuji zdkladne bindrne operacie. Pouziva sa napriklad v evo-
lucnom developmente.

e Celocdiselna reprezentacia - genotyp je tvoreny z postupnosti celych ¢isel, ktoré
reprezentuju nejaka akciu, konstantu, variantu Specificki pre dany problém. Tento
pristup sa pouziva napriklad pri gramatickej evolticii, kartézskom genetickom progra-
movani a podobne.

+ Reprezentacia pomocou realnych cCisiel - geném je tvoreny postupnostou real-
nych ¢isel, pricom varia¢ni operatori predstavuju jednoduché operacie nad float-point
aritmetikou. Typickym reprezentantom tohto pristupu je evolu¢né stratégia.

Ostatné reprezentacie sa Specifické pre rieseny problém, kedy sa Casto vyuziva kombinacia
predchadzajucich sposobov.

3.1.2 Populacia a jej inicializacia

Populédciu mézeme definovat ako mnozinu jedincov, ktoré si v aktualnom kroku evaluacie
zékladom pre tvorbu novej populacie. V rdmci evaluicie je kazdy jedinec vystaveny se-
lekénému tlaku, ¢o rozhoduje o jeho preziti. Populacia sa v priebehu evolu¢ného algoritmu
meni a vyvija. Jej velkost byva ¢asto konstantna, ale nie je to pravidlo. Velkost populacie
je jeden z faktorov, ktory vplyva na efektivitu a rychlost konvergencie a casto je predme-
tom experimentu v ramci rieSenia problému. [12] Inicializdcia populdcie byva ¢asto velmi
jednoducha a to formou nadhodného vygenerovania jedincov. V niektorych aplikiciach sa
pouzivaju heuristiky s cielom vygenerovat jedincov, ktoré by mohli predstavovat zaklady
kandidatneho riesenia, ale v praxi je prinos tejto metodiky velmi diskutabilny. [13]

3.1.3 Vyber rodicov

Cielom heuristiky vyberu rodicov (angl. parent selection) je na zaklade ohodnotenia rodi-
¢ov pomocou fitness funkcie, reprezentujicej ich kvalitu, umoznit viac kvalitnym rodicom
posunit svoje gény do dalSej generacie. Viac kvalitné jedinci by mali mat vacsiu pravdepo-
dobnost vyberu, ale zaroven i menej kvalitné jedinci musia mat mala ale pozitivnu Sancu
predat svoje gény, inak by mohol algoritmus uviaznut v lokdlnom maxime. Tento mechaniz-
mus spolu zo selekciou ma za ciel intenzifikaciu kvality jedincov. V nasledujtcich kapitolach
popisem najcastejsie pouzivané metédy vyberu rodi¢ov?. [13]

Vyber na zaklade fitness funkcie

Vyber na zaklade fitness funkcie (angl. fitness proportional selection, FPS) je jeden z pr-
vych a najjednoduchsich metéd vyberu, kde vyber jedinca je priamo timerny jeho kvalite.
Pravdepodobnost vyberu jedinca je zavisld na absolitnej hodnote jeho fitness voci absolut-
nej hodnote ostatnych jedincov v populacii. Stucet pravdepodobnosti jedincov naprie¢ celou
populéciu musi byt 1. [6]

Na prvy pohlad je to intuitivna metdda, ale bola podrobend niekolkymi stidiami, kde
sa ukazalo, ze trpi zdsadnymi nedostatkami. Jednym z nich je fakt, ze jedinci, ktoré nemaja
na zaciatku moc dobru fitness hodnotu, st vyselektované hned v prvych fazach evolicie, a
to zvysuje pravdepodobnost uviaznutia v lokdlnom maxime. V situécii, kedy mame jedincov

2Existuje mnoho dalsich metéd vyberu rodiov, ale pre jednoduchost ich nebudem uvidzat.
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s velmi podobnou fitness hodnotou nenastéava skoro ziadny selekény tlak a tak lepsia fitness
hodnota nema skoro ziadny vyznam.

Vylepsenim tohoto pristupu je vyber na zaklade poradia, kedy hlavny rozdiel spociva
v zoradeni jedincov podla ich fitness hodnoty a pravdepodobnost ich vyberu je zavisla na
ich poradi. Tymto sposobom sa eliminuji nedostatky FPS popisané vyssie. [12]

Vyber na zaklade rulety

Princip tejto metédy sa dé prirovnat k rulete alebo otoénému kolesu (vid obrazok 3.1),
kedy okraj kolesa bude predstavovat jedincov a velkost jednotlivého policka bude adekvatna
k jeho fitness hodnote. Nasledne zatoc¢ime kolesom a vyberieme jedného jedinca. Nevyhodou
selekcie jedincov pomocou rulety je zlozita paralelizdcia evolu¢ného algoritmu.

Fitness hodnota
jedinca

Vyber jedinca

Index jedinca

Obr. 3.1: Ilustracia vyberu jedinca na zdklade rulety.

Vyber na zaklade turnaja

Predchadzajice dva pristupy k vyberu rodi¢ov vyuzivali pravdepodobnost distribuovani cez
celt populaciu, ¢o moze predstavovat problém v pripade ze mame prili§ velkd populaciu®.
Selekcia na zdklade turnaja nepotrebuje ziadnu globalnu znalost o populdcii, jej princip
spoc¢iva v ndhodnom vybere z jedincov, ktoré navzijom siperia porovnanim ich fitness
hodnoty. Jedinec s najvyssou fitness hodnotou v ramci skupiny vyhrdava turnaj. Vyhoda

algoritmu je v rovnomernom zachovani diverzity a konvergencie.

3.1.4 Krizenie

Jeden z variaénych operédtorov je krizenie (angl. crossover), ktorého primérnou tlohou je
vytvorenie nového jedinca z vybranych rodi¢ov replikidciou genotypu rodicov. Cielom je
generovat kvalitnejsich potomkov nez ich rodiéia, ¢o je zalozené na predpoklade, ze pokial
vezmeme dvoch kvalitnych jedincov a skombinujeme ich genotypy, vznikne podobne kvalitny
jedinec. V 90. rokoch bola vznesend pochybnost prinosu krizenia pri evolicii, ¢o vyustilo
k rade experimentov, ktoré potvrdili jeho prinos hlavne v neskorsich fézach evolucie [12].
Implementacia krizenia je Casto zavisld na pouzitom evolu¢nom algoritme a konkrétnom
kédovani jedincov. [13]

3Sekvenény vyber jedincov méze branit paralelizacii & spotrebovévat az prilis vela vypoétovych zdrojov.
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3.1.5 Mutéacia

Mutacia je jeden z hlavnych variac¢nych operatorov evolicie pri zaistovani novych vlast-
nosti jedincov, ktoré zatial neboli preskimané a tak nemoézu vzniknit pomocou krizenia.
Princip mutécie spoc¢iva v ndhodnej zmene casti genotypu jedinca a tym zaisteni novych
vlastnosti mutanta. Ddlezité je, aby mald mutacia sp6sobila mali zmenu vlastnosti jedinca.
V podiato¢nych fazach EA je dolezitejsia mutéicia nez krizenie, kedy mutacia zaistuje lepsie
prehladavanie priestoru do Sirky, naopak v neskorsich fazach evoltcie je dolezitejsie krizenie
medzi jedincami a mald pravdepodobnost mutacie. Spravne nastavenie parametrov variac-
nych operatorov je klticové pri rychlosti konvergencie riesenia a ich ladenie vyzaduje urcité
skusenosti. [13]

3.1.6 Evaluéicia

Evaluécia, taktiez zndma pod pojmom fitness funkcia (angl. Fitness Function, Fvaluation
Function), je metéda, ktorej cielom je kvantifikovat kvalitu jedinca v danom prostredi.
Definuje vlastnosti, na ktorych nam zélezi a urcuje prinos zlepsenia kvality jedinca. Typicky
fitness funkcia robi prevod z genotypu na fenotyp, ktory sa simuluje v abstrahovanom svete,
a tym odvodi jeho kvality. Konkrétna implementacia fitness funkcie je velmi $pecifickd od
rieSeného problému a jej podoba je klicovd v smerovani EA. Z grafického hladiska ndm
fitness funkcia udéva struktiru stavového priestoru. [12]

3.1.7 Selekcia

Selekcia je zodpovednd za manazment populdacie rozdelenim jedincov na tych, ktoré preziju
do dalsej generacie, a tych, ktoré nepreziji. Tento krok je v niektorych evoluénych metédach
spojeny spolu s vyberom rodicov, ale v obecnom evolu¢nom algoritme je selekcia rozdelena
na vyber rodi¢ov a vyber jedincov pre nasledujicu genericiu. Tento proces sa v odbornej
literature nazyva angl. replacement.

Vymena populédcie na zaklade veku jedinca je zalozend na principe, Ze kazdy jedinec
v populécii existuje stanoveny pocet iteracii evolué¢ného algoritmu, pricom sa zanedbéava
jeho fitness hodnota. Vymena populdcie potom méze byt generacénd, kedy jedna nova ge-
neracie vymeni celd stari generaciu, alebo postupnd vymena, kedy sa jednotlivé jedinci
vyberaju na zaklade veku a nahody. Pri tejto metéde mdze docasne dochadzat k pripadom,
Ze nova generacia ma horsiu priemern fitness, nez predosla generacia. Pokial k tejto situdcii
nedochédza prilis ¢asto, tak sa nepovazuje za problém. [6]

Vymena populdcie na zaklade fitness hodnoty jedincov je Casto zalozend na podob-
nych principoch ako vyber rodicov, popisanych v kapitolach vyssie. Medzi dalsie zaujimavé
techniky patri vymena najhorsich potomkov, kedy vyberieme skupinu jedincov s najhorsou
fitness, a tych z populacie odstranime. [13]

Elitizmus je technika, kedy jedinec s najlepsou hodnotou fitness je vzdy siucastou novej
generacie.

3.1.8 Podmienka ukoncéenia EA

Ukoncovacia podmienka evolué¢ného algoritmu je velmi individudlna, zalezi na rieSenom
problému a ocakavanom vysledku. Zalezi na skiisenostiach inziniera, aby odhadol tu spravnu
techniku na meranie faze evolu¢ného algoritmu. Typicky mézeme rieSené problémy rozdelit
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na také, pri ktorych vieme hodnotu maximalnej fitness hodnoty, a na také, kedy maximéalnu
hodnotu fitness nepozname. [13] V takom pripade sa ¢asto pouzivaju tieto kritéria:

1. Prekrocenie alokovaného vypoctového vykonu.
2. Pocet evaluécii prekrocilo maximalnu zvolend hodnotu.
3. Fitness hodnota jedincov sa uz urc¢itd dobu vyrazne nemeni.

4. Diverzifikdcia populécie sa uz vyrazne nemeni.

3.2 Genetické programovanie

Genetické programovanie (angl. Genetic Programming, GP) je relativne mlada stratégia
z oblasti evolu¢nych algoritmov, ktora sa zacala formovat na konci 80. rokov, ale o jej roz-
voj sa presldvil hlavne John Koza (1990) s vyuzitim programovacieho jazyka LISP. Hlavnym
rozdielom oproti ostatnym EA je oblast, v ktorej sa pouziva kédovanie jedincov, ktoré je
typicky formou stromu®. Ostatné evoluéné algoritmy mali ako hlavny ciel hladat optimélne
hodnoty parametrov zakédovanych v genéme jedinca, ale GP ma za ciel generovat spusti-
telné struktary, ktoré produkuji optiméalne hodnoty. GP bolo uz niekolkokrat pouzité na
rieSenie tazkych inZinierskych problémov, kde boli dosiahnuté vyznamné tspechy’. Ako re-
prezentacia jedincov je ¢asto pouzivand hierarchicka struktira strom (anlg. tree), pripadne
jazyk symbolickych instrukcii, syntakticky strom ale i retazec hodnot. Vsetky tieto repre-
zentécie maju spoloént vlastnost a to, ze majui roznu dizku genému a v rdmci evoltcie
sa tato dizka meni. Variaéné operdtory pracuji nad tymito Struktirami, kedy krizenie a
mutdcia musia generovat validné hodnoty, a tak nie sd ¢isto ndhodné, ale musia spliiat
gramatické pravidla. Vypocet fitness hodnoty spociva v dekdédovani jedinca na spustitelni
formu, nasledne je spustend simulédcia so vstupnymi parametrami. Po simulécii je z vy-
stupnych hodnét vypocitand fitness hodnota. [31] Pseudo-algoritmus GP je takmer totozny
s vSeobecnym algoritmom EA (vid vypis 1).

3.3 Gramaticka evolucia

Gramatickd evolucia (angl. Gramatical Evolution, GE) je relativne mlady obor na poli
evolucnych algoritmov, ale v poslednych rokoch sa tesi velkej popularite z dévodu, ze GE
je mozné pouzit na riesenie mnoho problémov. Stac¢i vhodne Specifikovat gramatiku, ktora
bude generovat syntakticky spravnych jedincov.

Jedna zo specifik GE je fakt, Ze existuje nekonecne mnoho gramatik, ktoré definuju tu
istt syntax ale kazda gramatika ma trochu int efektivitu v mapovani genému jedincov na
zodpovedajuci fenotyp. Pri tvorbe gramatiky je potrebné mysliet na to, Ze zvolena gramatika
je tzko spojend s procesom mapovania a efektivitou prehladdvania priestoru. [32]

Gramatickd evolicia pouziva linedrne kédovanie jedincov s variabilnou dizkou efektiv-
neho genotypu jedinca. Interpretacia kodénu je pozi¢ne zavisla a zavisi na predoslych deri-
vaciach. Z tohoto dévodu niektoré variacné operatory genetickych algoritmov nie st tplne
vhodné pre pouzitie v gramatickej evolicii [27]. V nasledujtcej kapitole 4, budi podrobne
popisané konkrétne pouzivané techniky v gramatickej evolucii.

4Ale nie nutne iba strom, existuji i iné kédovania pouzivané v genetickom programovani.
SCGP, symbolicks regresia a podobne.
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Kapitola 4
Navrh riesenia

Cielom navrhovaného riesenia je pomocou gramatickej evolicie hladat taka skladbu grafu
v proprietdrnom jazyku InFact', ktord bude dosahovat ¢o najlepsie funkéné i strukturalne
pokrytie verifikovanej komponenty.

Pre pouzitie frameworku musi uzivatel vytvorit mnozinu transakcii, ktoré predstavuja
zakladné prvky, z ktorych gramaticka evolicia tvori graf. TAto mnozina musi byt podmno-
zinou termindalnych symbolov gramatiky, z ktorej evoluény algoritmus tvori kandidatnych
jedincov. Podrobné vysvetlenie tohto konceptu i s prikladom tvorby takejto podmnoziny sa
rozoberd v kapitole 6.3.

DalSou dblezitou ¢astou evolicie je gramatika, podla ktorej algoritmus mapuje genotyp
jedincov na fenotyp?. V rdmci experimentov vzniklo niekolko gramatik, ktoré st dosta-
tocné obecné a znovupouzitelné. Uzivatel si moze upravit preddefinovani gramatiku, ale i
nepatrna zmena gramatiky moze mat signifikantny dopad na generovanych jedincov.

Vytvoreny graf sa pomocou nastroja Questa InFact skompiluje a nasledne sa za pouzitia
pripraveného verifika¢ného prostredia v UVM? spusti simuldcia verifikovanej komponenty.
Na zdklade nameraného funkéného a Strukturalneho pokrytia sa vypocita fitness hodnota
jedinca, ktora sa dalej propaguje do evolucného algoritmu. Vysledkom evoluc¢ného algo-
ritmu je jedinec ¢i skupina jedincov, ktoré redukuji pocet potrebnych transakcii’ a zarovei
dosahuju dostatocné strukturdlne a funkéné pokrytie.

Na zaciatku tejto kapitoly popiSem ndvrh rieSenia problému (podkapitola 4.1), ktory
bude dostatocne vseobecny pre riesenie zvoleného problému. Zaroven bude nacrtnuty pse-
udokéd algoritmu 2 a architektira frameworku, jednotlivé komponenty a ich vstupy a vy-
stupy na obrazku 4.1.

V dalsich castiach tejto kapitoly podrobnejsie rozoberiem kédovanie jedincov a mapo-
vanie genotypu na fenotyp (vid podkapitola 4.1.1). Navrhovand metdéda pre inicializdciu
pociatocnej populacie Py je vysvetlend v sekcii 4.1.2. Princip fungovania a navrhované me-
tédy pre variacné operdtory evoluéného algoritmu sa vysvetlené v podkapitolach Mutéacia
jedinca 4.1.3 a KriZenie jedincov 4.1.4. V poslednej ¢asti tejto kapitoly 4.2 je popisany navrh
struktury a postup evaludcie jedinca, respektive vypocet jeho fitness hodnoty.

Informécie pre nasledujtce kapitoly boli prevazne ¢erpané z publikicie [39], ktord ob-
sahuje mnozstvo prac vztahujicich sa ku gramatickej evolicii do jednej publikacie.

Thttps://www.mentor.com/products/fv/infact/

2Fenotyp jedinca predstavuje graf v proprietdrnom jazyku InFact.

3UVM - angl. Universal Verification Methodology, predstavens v kapitole 2.2.

4Redukujii poéet transakcii, oproti pseudondhodne generovanym transakcidm v UVM prostreds.
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Obr. 4.1: Architektira frameworku pre generovanie a optimalizaciu grafu.
A - podiatocna populacia Py, B - zakédovany jedinec, C - graf v proprietarnom jazyku
InFact *.rules a *.rseg, D - metriky pokrytia, E - fitness hodnota evaluovaného jedinca.

4.1 Popis funkcionality frameworku

Prvym krokom navrhnutého evolu¢ného algoritmu je inicializdcia populacie Py pomocou
zvolenej metédy RHH?. Podrobnejsi popis funkcionality met6dy RHH je v podkapitole 4.1.2.
Po inicializacii je populédcia Py dekdédovand, ¢o znamena, ze pre kazdého jedinca mapujeme
genotyp na jeho zodpovedajici fenotyp. Kédovanim a mapovanim jedincov sa blizsie za-
oberd kapitola 4.1.1. Nasledne musi byt populédcia Py podrobend evaluicii, kde sa kazdému
jedincovi priradi jeho fitness hodnota. Takto inicializovand a ohodnotena populacia je odo-
vzdana ako vstup hlavnému cyklu evolu¢ného algoritmu.

Evoluény algoritmus v prvom kroku vypoctu skontroluje podmienku ukoncenia, ktora
spociva v maximalnom pocte generacii. Evoluény algoritmus kontroluje, ¢i sa hodnota naj-
lepsieho jedinca za poslednych niekolko generacii zlepsila. V pripade, ze sa nezlepsila, al-
goritmus je ukoncéeny predcasne. Tento pristup bol zvoleny prave z dovodu, Ze dopredu
nepozname ani priblizna fitness hodnotu, ktort mézu kandidatni jedinci dosahovat. Pocet
generacii a dalsie parametre evoluéného algoritmu je mozné nastavit pomocou konzolovych
parametrov alebo konfigura¢ného siiboru, ktorymi sa blizsie zaobera kapitola 5.2.

Selekcia jedincov do novej generacie a vyber rodic¢ov prebieha v jednom kroku, pricom
ako metédu som zvolil turnajovy algoritmus, ktory je lahko paralelizovatelny. Pri selekcii
jedincov je zavedeny elitizmus, ktory by mal dopomdct k stalej konvergencii. Tvorba no-
vej populacie je navrhnutd pomocou uniformného kriZenia s variabilnym bodom kriZenia,
kde sa z aktualnej populédcie turnajovym algoritmom vyberi dvaja rodi¢ia, na ktorych je

SRHH - angl. ramped half-and-half
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Algoritmus 2: Pseudo-kéd evolucného algoritmu

Inicializacia populicie Py

Evaluacia vsetkych jedincov z Py

while Aktudlna iterdcia 1 < MAX ITERATION do

Selekcia: na zaklade turnajového algoritmu vyber x jedincov z P; do

intermedidrnej populacie P’

Elitizmus: jedinca s najlepsou fitness hodnotou vloz do populacie P;y

for I =1 to u/2 do
Vyber rodicov : pomocou turnaja vyber dvoch jedincov py,ps € P’
Krizenie : s pravdepodobnostou pgoss vytvor dvojicu potomkov mq, ms

pokial ku krizeniu nedoslo, tak mq = p1, mg = pa

Mutacia : s pravdepodobnostou pj,, mutuj kazdy gén v mq, mso
Vloz nové jedince mi, ms do populacie P11

end

for £k =0 to |P;| do
Dekdduj jedinca P;[k| a vytvor reprezenticiu grafu, fenotyp
Vygeneruj stubor *.rules a *.rseg
fitness® = simulacia jedinca P;[k]

end

end

s pravdepodobnostou pcress aplikovany operator krizenia. V pripade, Zze na vybranych ro-
dicov nieje aplikované krizenie, jedinci postupuji v nezmenenej forme do dalsej populacie.
Po aplikovani varia¢ného operatora krizenia, ktory je popisany v sekcii 4.1.4, a zavedeni eli-
tizmu, vznika nova populacia P;1 ;. Néasledne je na kazdého jedinca aplikovand mutécia 4.1.3
s pravdepodobnostou p,ue.

Ako vystup evoluéného algoritmu moézeme povazovat upravent populaciu Pjy1 ktoru
je potrebné ohodnotit pomocou simulécie a vypoctu fitness hodnoty 5.4. Kazdého jedinca
z populdcie dekédujeme a vytvorime tak zdrojovy kéd, syntaxou popisujuci pravidla grafu
pre néastroj Questa InFact. Po kompilécii grafu je spustena simuldcia a generovanie stimulov
pomocou grafu, ktory je napojeny na verifika¢né prostredie vytvorené nad UVM metodikou.
Podrobny popis evaluacie jedinca je navrhnuty v podkapitole 4.2.

Vystupom simulécie je dosiahnuté strukturdlne pokrytie a funkéné pokrytie, z ktorého
je nasledne vypocitana fitness hodnota vsetkych jedincov v populécii. Takto ohodnotena
populdcia je predand ako vstup pre dalsiu iteraciu evolu¢ného algoritmu - generaciu.

Navrhnuty evoluény algoritmus zo svojho principu a kédovania jedincov je mozné zaradit
do triedy genetickych algoritmov, konkrétnejsie do oblasti genetického programovania a
optimalizicie softvéru. Na ukazke kédu 2 je podrobnejsie popisany navrhnuty evolucny
algoritmus. Jednotlivé kroky algoritmu budi blizsie vysvetlené v nasledujicich kapitoléach.

4.1.1 Kobdovanie a mapovanie jedinca

Vhodné volba kdédovania jedinca je jednou z klucovych vlastnosti evolu¢ného algoritmu,
ktoré ovplyvniuju rychlost evaluédcie algoritmu ¢i jeho tspesnost. V gramatickej evolucii
sa Casto pouziva linedarne nepriame kédovanie, ktoré predstavuje vektor kladnych hodnot
variabilnej dlzky [29]. Graficka ukazka kédovania jedinca je na obrazku 4.2.
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Mapovanie genotypu jedinca na fenotyp spociva vo vyuziti mapovacej funkcie, znézor-
nenej rovnicou 4.1, ktord postupne ¢ita kodény z genotypu, a nasledne aplikuje jednotlivé
pravidld gramatiky [38]. Jedno ¢itanie kodénu a aplikacia pravidla z gramatiky predstavuje
jeden krok derivacie pri tvorbe deriva¢ného stromu.

Y

Codonli] % pocet pravidiel
najlevejSieho NT

. <exp>

. <exp><op><exp>
. <var><op><exp>
. X <op> <exp>

. X + <exp>

. X + <var>

Xx+1

OUAWN=O

BNF Gramatika

<exp> ::= <exp> <op> <exp>
| (<exp> <op> <exp>)
| <var>

<var> ::= X
1.0

<op>:iu=+1-1/1*

Obr. 4.2: Ukazka dekdédovania genotypu jedinca na zodpovedajuci fenotyp. Vo vrchnej casti
obrazku je zndzorneny genotyp jedinca. V prvom kroku si mapovacia funkcia na zasobnik
vlozi startovaci NT® symbol exp a prec¢ita hodnotu zodpovedajiiceho kodénu, ktord je v na-
som pripade 6. Nasledne sa pomocou mapovacej funkcie vyberie zodpovedajice pravidlo
z gramatiky (v spodnej ¢asti vlavo). U 6 mod 3 = 0 vyberie sa teda 1. mozné pravidlo,
na ktoré je mozné derivovat a vlozi sa na zdasobnik. Algoritmus vZdy derivuje najlavejsi NT
symbol. Pokial doslo k derivovaniu vsetkych NT symbolov, algoritmus kon¢i a retazec na
zasobniku zodpoveda fenotypu jedinca. Pokial pocet derivacii presiahol povolent hranicu,
mapovanie jedinca kon¢i netspesne a jedinec je oznaceny za invalidného.

Vzhladom k tomu, Ze som zvolil konstantnd dizku genému jedincov, pri procese mapova-
nia casto dochddza k dvom okrajovym situdcidm. Jednou z nich je stav, ked pocet derivacii
gramatiky je mensi nez je dizka genému jedinca. Zjednodusene povedané algoritmus ne-
vyuzil vSetky kodony z genému jedinca. Je nutné si uvedomit, ze nevyuzitd cast genému
nie je sice efektivne vyuzita pri evaludcii jedinca, ale nadalej bude podliehat varia¢nym
operatorom genetického algoritmu. [33]

Uzol = Kodon[i| mod pocet pravidiel NT (4.1)

Druh4 situdcia nastéva v pripade, ze pocet derivécii dosiahol dizku genému, ale vo vy-
generovanej vete sa stile nachiddzaji netermindlne symboly. V tomto pripade déjde k zno-
vupouzitiu genému a derivacii dalsich pravidiel.
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4.1.2 Inicializacia populacie

Podobne ako pri injch evoluénych algoritmoch, GE’ typicky generuje populdciu ndhodne,
¢o Casto vedie k velkému poctu invalidnych jedincov, pripadne nerovnomernému prehlada-
vaniu stavového priestoru evolicie. V ramci evoltcie bude pouzitd optimalizovand metoda
inicializdcie populdcie RHH®. [30]

Tato metdda spociva v kombindcii dvoch zdkladnych technik inicializdcie angl. full a
angl. grow, kedy polovica jedincov je generovana metédou full a druhd polovica je ge-
nerovand metédou grow. Jednou z klicovych vlastnosti tejto metédy je moznost zvolit
minimélnu a maximalnu hibku? deriva¢ného stromu jedinca.

Princip metédy full spociva v tom, ze zo Startovacieho netermindlneho symbolu sa
postupne generuje syntakticky strom vyberom pravidiel, ktoré generuji dalsie neterminalne
symboly. Po dosiahnuti maximélnej hibky stromu je derivicia mozné iba pomocou pravidiel,
generujicich termindlne symboly. Metéda full generuje jedincov, ktorych hibka stromu je
velmi podobnd k maximéalnej hibke stromu.

Metdda grow je podobnd ako metdda full, rozdiel spociva v tom, ze obmedzenie vyberu
pravidiel nastdva az po dosiahnuti maximéalnej hibky stromu'?. [36]

Cielom inicializacnej metédy RHH je zaistit dostatoénu diverzifikdciu pociato¢nej po-
puldcie Py, pretoze metéda dokdze obmedzit zhora i zdola hibku derivaéngch stromov jed-
notlivych jedincov.

4.1.3 Mutacia jedinca

Bezne pouzivané genetické variacné operatory v gramatickej evolicii trpia efektom, ktory
sa v zahranicnej literatire nazyva angl. ripple effect [7]. Tento efekt je zapri¢ineny hlavne
z dovodu pozi¢nych vlastnosti kddovania a mapovania genotypu jedinca na fenotyp, kedy in-
terpretacia kodénu a vyber deriva¢ného pravidla z mnoziny neterminalov zavisi na aktuélne
derivovanom neterminéle.

Ohladom mutécie a krizenia v gramatickej evolucii existuje mnoho vyskumov a disku-
sif, ktoré pojednévaji o pozi¢nej zavislosti kodénu na genotype jedinca [5]. Rdzne techniky
mutacie mali nejednoznac¢né vysledky v ramci celého spektra vSeobecne zndmych prob-
lémov riesenych v rdmci evoluénych algoritmov, a preto zvolit ti spravnu metédu nie je
uplne jednoduché. Na druht stranu, ziadna z bezne pouzivanych technik nepriniesla vyrazné
zhorsenie dosiahnutych vysledkov evolicie. [39]

V ramci prace bude pouzitd zdkladna technika mutécie, kedy algoritmus iterativene
prejde cely genotyp jedinca a s pravdepodobnostou P, ktord je rozprestretd na celi
dizku genému, aplikuje ndhodnt zmenu kodénu. Této technika je zndma pod ndzvom angl.
int flip per codon. Na obrazku 4.3 je zndzorneny proces mutacie jedinca.

4.1.4 Krizenie jedincov

Proces kriZenia za¢ina vyberom dvoch rodic¢ov p1,ps € P’ pomocou turnajového algoritmu
z aktualnej populacie 3.1.3. Nésledne sa s pravdepodobnostou peross aplikuje na rodicov

"GE - gramatick4 evolicia, angl. gramatical evolution — jedna z metéd genetického programovania.

8RHH - nazyvana tiez angl. ramped half-and-half

9Hibkou deriva¢ného stromu rozumieme pocet hran od korefia k najvzdialenejsiemu listu.

10Ty znamens, ze proces derivicie stromu nie je obmedzeny iba na pravidld generujice neterminélne
symboly.
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Obr. 4.3: Na obrazku je znizorneny proces mutécie jedinca A. Iterativne prejdeme genotyp
jedinca a na kazdy koddén aplikujeme s pravdepodobnostou p,,: muticiu a vygenerujeme
novu validni hodnotu kodénu. Kodoény, na ktoré nieje aplikovany operator mutacie, st
znovupouzité v poévodnej hodnote. Tymto procesom vznikne novy jedinec A’.

metoda krizenia. V pripade, ze sa na rodic¢ov neaplikuje operator krizenia, postupuju tito
rodic¢ia v nezmenenej forme k dalsiemu kroku evolicie, ktorym je mutacia.

Ako varia¢ny operator krizenia je v ramci tejto prace pouzitd jednobodova variabilna
metéda (angl. variable one-point crossover), ktord vyuziva ndhodne vygenerovany index
ako bod, ktory ur¢i delenie genému jedinca. Pre oboch rodi¢ov je tento index rovnaky,
tak aby bola zachovand konStantns dizka genému jedincov. Vysledkom kriZzenia s dvaja
nové potomkovia mq a msg, kde prvy potomok vznikne spojenim prvej casti rodica p; a
druhej casti rodic¢a ps. Obdobne druhy potomok mso vznikne spojenim prvej ¢asti rodica po
a druhej casti rodica p;. Tento typ krizenia som zvolil hlavne z toho dévodu, ze na zdklade
experimentov z dokumentu [34] toto kriZenie ¢asto dosahovalo najlepsie vysledky. Ukazka
variabilného jednobodového krizenia je znédzornena na obrazku 4.4.

4.2 Evaluacia jedinca

Proces evaluécie jedinca zac¢ina dekédovanim genému jedinca na fenotyp, ktory je detail-
nejsie popisany v kapitole 4.1.1.

Fenotyp jedinca predstavuje graf popisany syntaxou jazyka, ktory vyuziva nédstroj Qu-
esta InFact. Tento graf je tvoreny z uzivatelom definovanych symbolov, ktoré predstavuju
mozné transakcie na vstupe verifikovanej komponenty. Priklad fenotypu jedinca je ukazany
na obrazku 4.5. Tieto transakcie si v gramatike znédzornené ako terminalne symboly. Jedna
z vlastnosti nastroju InFact je, Ze nie je mozné pouzit ten isty symbol v generovanom grafe
viacnasobne. Riesenie tohto problému spociva v tom, ze pokial sa v grafe nachadza ten isty
symbol niekolkokrét, je mu priradeny sufix, ktory definuje i-ty vyskyt symbolu v grafe.

Tymto procesom vznikne sufiz fenotyp'', z ktorého je vygenerovany stibor *.rseg, obsa-
hujuici definiciu meta-akcii a deklaraciu jednotlivych symbolov pre kazdd pouziti transakciu
v sufix fenotype. Zaroven je sufix fenotyp vlozeny do hlavného cyklu nastroja InFact k sym-
bolu execute. Ukdzku zdrojovych kdédov je mozné najst v podkapitole 5.6.

HGufix fenotyp - je namapovany fenotyp, kde jednotlivé symboly st roz$irené o sufix i-tého vyskytu
symbolu vo fenotype.
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Obr. 4.4: Ukazka krizenia jedincov variabilnou jednobodovou metédou. V hornej c¢asti ob-
razku je zndzorneny priklad dvoch jedincov A, B, ich genotyp a namapovany fenotyp.
Nésledne je ndhodne zvoleny bod krizenia znazorneny cervenou ciarou. Jedinci si v danych
bodoch vymenia fenotyp, z ¢oho vzniknd nové jedinci A’, B’, zndzornené v spodnej Casti
obrazku.

Po vygenerovani a upraveni siborov *.rules a *.rseg je potrebné tieto zdrojové kédy
skompilovat ndstrojom InFact. Vystupom kompildcie je UVM komponent *.svh, ktory ob-
sahuje riadenie a generovanie transakcii na zaklade definovaného grafu. Tieto transakcie sa
postupne generuju pri verifikicii testovanej komponenty. Vystupom kompilacie je zaroven
subor *.aut, ktory predstavuje grafick reprezentaciu grafu.

Po skompilovani a vygenerovani komponentu je potrebné tento komponent integrovat
do UVM prostredia a zahajit simulaciu verifikovaného komponentu. Integracia vygenerova-
nych stborov do UVM prostredia je znazornena na obrazku 2.5 a konkrétne kroky, nutné
k integracii, si rozoberané v podkapitole 5.5.

Vysledkom verifikacie je databdza *.ucdb, ktord mimo iné, obsahuje dosiahnuté Struk-
turdlne i funkéné pokrytie. Na zdklade dosiahnutého funkéného a strukturalneho pokrytia
sa vypocita fitness hodnota jedinca.
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UVM Verifikacia

Obr. 4.5: Na obrazku je znadzorneny proces dekédovania jedinca z genotypu na fenotyp,
z ktorého st vytvorené subory *.rules, obsahujuci graf, a *.rseg, obsahujici uzivatelom de-
finované transakcie. Tieto subory st skompilované pomocou nastroja Questa InFact, z kto-
rych je vygenerovany subor *.svh obsahujici UVM komponent a *.aut obsahujtci graficki
reprezentdciu grafu. Poslednym krokom je spustenie simulécie s vygenerovanym riadiacim
UVM komponentom a verifikovanym komponentom, ktorého vystup je databdza *.ucdb
obsahujica dosiahnuté strukturalne a funkéné pokrytie.
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Kapitola 5

Implementacia a pouzitie
frameworku

V tejto kapitole budi podrobne popisané zdroje a frameworky, ktoré boli pouzité v ramci
implementacie navrhovaného riesenia pre automaticka verifikdciu hardwarovych obvodov.
Zaroven budu v kapitole vysvetlené dolezité prvky implementacie a postup konfiguracie fra-
meworku pre pouzitie na inych testovacich obvodoch. V ivodnej kapitole 5.1 predstavim
framework PonyGe2, ktory pouzijem v ramci implementécie na zaistenie variacnych ope-
ratorov pre gramaticka evoliciu. Nasledne popisem zakladné parametre pre konfigurdciu
evoluéného algoritmu v podkapitole 5.2. Jednou z najdélezitejsich podkapitol implementéacie
je Evaluécia jedinca 5.3, v ktorej podrobne vysvetlim cely proces vypoctu fitness hodnoty
jedincov, s ¢im suvisi i posledna podkapitola 5.4, v ktorej predstavim sposob tvorby fitness
funkcie.

5.1 PonyGe2

I ked je gramatické evolicia' relativne mlady odbor, na poli evoluénych algoritmov existuje
niekolko kniznic a frameworkov, ktoré umoznuja rychlu a spravnu implementaciu evoluc-
ného algoritmu zalozeného na gramatickej evolicii. Jednym z nich je framework PonyGE2?,
ktory predstavuje startovaci bod pre implementéciu gramatickej evolicie v jazyku Python3.
PonyGE2 je implementovany ako open source framework °, ktory implementuje niektoré
casto pouzivane techniky gramatickej evolicie a tym ulah¢uje riesenie novych problémov.

V ramci navrhu evolu¢ného algoritmu som popisal niekolko varia¢nych operatorov, ktoré
framework PonyGe2 tispesne implementuje, a prave preto som sa v ramci implementacie
rozhodol zastresit variacné operatory evolu¢ného algoritmu pod PonyGE2. V ramci tohto
frameworku som vyuzil implementaciu inicializacie populacie pomocou metédy RHH 4.1.2,
krizenie jedincov pomocou metédy variabilného jednobodového krizenia 4.1.4 a mutaciu
pomocou angl. int flip per codon 4.1.3.

!GE - gramatické evolicia, angl. gramatical evolution
https://github.com/PonyGE/PonyGE2
3Natural Computing Research and Applications group, UCD
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5.2 Konfiguracia evolu¢ného algoritmu

Nasledujuca kapitola ¢erpd prevazne z ¢lanku [14] a referenéného manuélu prilozeného
k frameworku®. Cielom kapitoly je priblizit podstatné konfigura¢né parametre a ich dopad
na beh evolucného algoritmu. Framework PonyGE2 obsahuje mnoho dalsich parametrov,
ktoré je mozné najst prave v spomenutych materialoch.

Beh evolu¢ného algoritmu je mozné konfigurovat pomocou niekolkych parametrov, ktoré
vyrazne ovplyviiuji sposob manipuldcie s jedincami a rychlost prehladavania stavového
priestoru. Praca s konfiguracnymi parametrami je v frameworku PonyGE implementovana
pomocou slovnika algorithm.parameters.params, na ktory sa odkazuje v celom prog-
rame, ¢o vyrazne zefektiviiuje a sprehladnuje pracu s parametrami.

Vsetky nizsie spomenuté parametre je mozné zadavat ako parametre cez konzolu alebo
pomocou konfigura¢ného stboru. Oba spbésoby je mozné kombinovat v jednom behu prog-
ramu, pricom najvyssiu prioritu pri konfliktnych parametroch maji parametre zadavané
cez prikazovy riadok. Vzhladom k tomu, Ze experimenty mozu obsahovat relativne mnoho
parametrov, je vhodnejsie pouzivat konfiguraciu pomocou konfigura¢nych siborov.

Do konfigura¢ného siiboru je mozné jednoducho zadat i vlastné parametre vo formate
PARAMETER_NAME: PARAMETER_VALUE a nasledne ich pouzivat v ramci implementéacie.

Paralelizacia vypoctu

Evaluacia jedincov je implicitne spistana na jednom jadre sériovo, ¢o je vhodné pre nasta-
vovanie parametrov experimentu alebo ladenie implementacie. Pokial ocakdavame od evo-
luéného algoritmu rozumné vysledky prehladavania priestoru, je potrebnd masivna parale-
lizacia evaluacie jedinca, ktorda je castokrat tou vypoctovo najzlozitejSou castou evoluéného
algoritmu. [4]

Paralelizdcia vypoctu je implementovana pomocou zdielanej fronty, kde hlavné vlakno
postupne vklada jedincov pripravenych na evaludciu do danej zdielanej fronty. Ostatné
vypoctové vldkna ¢akaji na vloZenie jedinca do zdielanej fronty. Pokial je do fronty vlozeny
jedinec, jedno z vldkien si rezervuje jedinca z fronty a spusti jeho evaludciu. Paralelizaciu
je mozné nastavit pomocou parametru -—-multicore a pomocou prepinaca —-cores [INT]
pocet jadier, ktoré sa budi na evaluécii jedincov podielaf.

Variac¢né operatory evoluc¢ného algoritmu

Pri implementécii evoluéného algoritmu som vyuzil niekolko funkcii frameworku PonyGE2,
ktoré implementuju variacné operdtory pre gramatick evoliciu. Prevzata je implementacia
inicializacie populacie metédou RHH, predstavenej v podkapitole 4.1.2; ktora sa nastavuje
parametrom --initialisation rhh. Pri vyuziti metédy RHH je mozné nastavit mini-
méalnu a maximalnu hibku generovanych jedincov v populécii Pp.

Prevzatéa je i implementacia metédy krizenia pomocou variabilného jednobodového kri-
zenia (vid podkapitola 4.1.4) a mutacie (vid podkapitola 4.1.3). KriZenie jedincov je mozné
nastavit pomocou parametra --crossover variable_onepoint a muticiu pomocou para-
metra ——-mutation int_flip_per_codon.

Najpodstatnejsi prepina¢ je --fitness_function [0BJ], ktory nastavuje evaluaéni
fitness funkciu jedincov, podla ktorej sa bude vypocitavat ich fitness hodnota. Nazov fitness
funkcie musi byt totozny s ndzvom triedy, ktorda implementuje evaluaciu, a ndzvom suboru,

*https://github.com/PonyGE/PonyGE2/wiki
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v ktorom je dand trieda umiestnena. Podrobny popis implementacie evaluécie jedinca je
v podkapitole 5.3.
Elitizmus je mozné zapnaf pomocou prepinaca --elite_size [INT], ktory pomaha pri

prechode na novt generaciu nestracat doposial najlepsieho jedinca.

Zakladne parametre EA

Medzi zakladné parametre evolu¢ného algoritmu patri velkost populacie, ktort je mozné
konfigurovat pomocou prepinaca ——population_size [INT]. Tento parameter udava pocet
jedincov vygenerovanych v kazdej jednej generacii. V genetickych algoritmoch sa typicky
pouziva vicsia velkost populéacie, ktorda moze dopomoéct k lepsim vysledkom, ale zaroven
zvysuje vypoctovi naroc¢nost evoluéného algoritmu. [9]

Hlavny cyklus evoluéného algoritmu ma nastaveni pevnu ukoncéovaciu podmienku v po-
dobe poctu generacii, ktort je mozné nastavit pomocou prepinaca --generations [INT].
Po dosiahnuti kone¢ného poctu generacii si na vystup vypisané statistiky o behu evolu¢ného
algoritmu spolu s najlepsim jedincom.

Parametrom MAX_HISTORY: [INT] méZeme nastavit maximalnu dizku histérie porovna-
vania zlepsenia najlepsieho jedinca. V pripade, ze evoluény algoritmus stagnuje a uz dlhsiu
dobu nevygeneroval lepsieho jedinca je predc¢asne ukonceny.

Optimalizacia jedincov

Pocas krizenia a mutacie jedincov medzi generaciami sa vyskytuje Casty jav, kedy nastava
velké zvysenie genotypu jedincov bez toho, aby sa vyznamne zvysila ich fitness hodnota,
tento jav sa nazyva angl. bloat [11]. Jav je mozné ¢iastoéne obmedzit pomocou niekol-
kych technik, bohuzial ale nejde ho dplne odstranit. V ramci implementécie evoluc¢ného
algoritmu st pouzité obmedzenia maximdlnej hibky stromu jedinca pomocou prepinaca
--max_tree_depth [INT], kedy jedinci, ktorych derivaéng strom presiahne zvolent hibku,
st oznacené ako invalidni.

Podstatné optimalizacia behu evoluéného algoritmu spociva v ukladani fenotypu eva-
luovanych jedincov do slovnikovej struktiry a v pripade, ze pocas generacie narazime na
jedinca s rovnakym fenotypom, priradime mu ulozenu fitness hodnotu. Tato technika je
zndma pod pojmom angl. caching. Pouzitie tejto techniky je vhodné prave z dévodu vlast-
nost{ mapovania angl. many-to-one’(vid’ podkapitola 4.1.1). Tato optimalizaciu je mozné
zapnit pomocou prepinaca --cache [BOOL].

Nastavenie experimentu

Konfiguracia jednotlivych experimentov nezasahuje priamo do nastaveni behu evolu¢ného
algoritmu, ale nastavuje korektne vstupy, vystupy a pripadne inicializaciu generatoru na-
hodnych c¢isel. Pre kazdy experiment je potrebné nastavit vstupnia gramatiku vo forméte
BNF° pomocou parametru —-—grammar_file [path_to_file]. Nazov experimentu pre lep-
siu identifikaciu vystupnych suborov, ktoré budt po spusteni umiestnené v priec¢inku s naz-
vom results/[nazov_expeimentul] je mozné nastavit prepinacom --experiment_name.

Medzi nestandardné parametre frameworku patri INFACT_META_ACTION: [DICT], ktory
predstavuje zoznam zakladnych transakcii grafu, a parameter INFACT_ITERATION: [INT]
udavajici pocet vygenerovanych transakcii.

Smany-to-one - je mapovanie, kedy sa viacero genotypov méze mapovat na jeden fenotyp.
SBNF - Backusova—Naurova forma je sposob zapisu bezkontextovych gramatik.
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5.3 Evaluacia jedinca

Framework PonyGE2 umoznuje pomerne jednoducho a efektivne pridat vlastni funkciu
pre ohodnotenie jedinca, respektive vypocet jeho fitness hodnoty. V tomto pripade bolo po-
trebné implementovat triedu fitness.infact_ff, ktorej implementicia sa nachadza v rov-
nako pomenovanom sibore infact_ff.py. Je dolezité, aby ndzov triedy fitness funkcie a
stiboru, kde je funkcia implementovana, boli totozné’. V pripade, Ze chceme pouzit pre
evaludciu jedinca implementovani fitness funkciu, je potrebné referencovat na tato triedu
pomocou parametru —-fitness_function.

V rdmci implementacie triedy fitness.infact_ff je potrebné implementovat povinni
metdédu evaluate(self, ind), ktord framework vyuziva v cykle evolu¢ného algoritmu na
evaludciu jedincov. Vystupom tejto metddy je kvantifikované ohodnotenie jedinca - fit-
ness hodnota. Implementacia metédy evaluate(...) je znazornena na ukazke kédu 5.1.
V nasledujticej casti vysvetlim a popisem jednotlivé metdédy, z ktorych je implementovand
spomenuta fitness funkcia.

def evaluate(self, ind):
thread_id = ’thread_’ + str(re.findall(r’\d+’, str(mp.current_process()))[0])

self.createRsegFile(ind, thread_id) // sbor structs.rseg
self.generateFile(ind, thread_id) // sbor test_component.rules
self.compileGraph(thread_id) // kompilcia vygenerovanho grafu
self.setIterationLimit (params [’ INFACT_ITERATION’], thread_id)

self .runVerification(thread_id) // spustenie verifikanho prostredia
self.fitness(ind, thread_id) // extrakcia dosiahnutho pokrytia
self.removeWork(thread_id)

return ind.fitness // fitness hodnota jedinca

Vypis 5.1: Ukazka hlavného cyklu evaluacie jedinca. V prvom kroku vygenerujeme *.rseg
a *.rule subory, ktoré nasledne skompilujeme pomocou nastroja InFact. Upravime
vygenerovany UVM komponent test_component.svh, ktory pouzijeme na generovanie
transakcii. Néasledne spustime simuldciu a na zaklade dosiahnutého strukturdlneho a
funkéného pokrytia (vid podkapitola Funkéné pokrytie 5.4.2) vypocitame fitness hodnotu
jedinca.

Evaluéciu jedincov je mozné spustit paralelne pre niekolko jedincov (vid podkapitola 5.2)
a preto je potrebné zaistif unikatne pracovné priestory pre jednotlivé vldkna. Paraleliza-
cia je zaistend pomocou spustenia niekolkych pracovnych vlakien, ktoré ¢akaju v zdielanej
fronte na zadan pracu vo forme vlozeného jedinca. Unikatne cesty pre pracovné prostre-
die jednotlivych vlakien st generované na zdklade identifikdcie vlakna, ktord je ulozena
v premennej thread_id. Ako je mozné vidiet na ukazke kédu 5.1, identifikdcia vldkna je
nésledne preddvana na vstup metédam, ktoré podla ID vldkna upravuji svoje pristupové
cesty.

5.3.1 Generovanie siborov pre nastroj InFact

Vstup metédy evaluate(...) je objekt, jedinec, ktory mé podla zadanej gramatiky a ge-
nému vygenerovany zodpovedajici fenotyp vo forme grafu. Objekt jedinca je inStanciovany
z triedy representation.individual a prave jeden z jeho atribuitov ind.phenotype je
textovd reprezentacia fenotypu jedinca. Tento fenotyp je potrebné este upravit pridanim

"Nézov triedy a sdboru implementicie fitness funkcie je pouZity vo vstupnom parametri
--fitness_function [0BJ].
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sufizov k metédam urcujicim i-ty vyskyt meta-akcie vo fenotype, tak ako bolo spomenuté
v podkapitole navrhu 4.2. Vysledkom tejto upravy je fenotyp, ktory neobsahuje syntakticky
rovnaké symboly a slovnik params [’ INFACT_META_ACTION’], ktory obsahuje dvojicu sym-
bol a pocet vyskytov symbolu vo fenotype. Na zdklade tohto slovnika sa generuji v stiibore
structs.rseg prislusné symboly predstavujice transakcie a to vo forméate znazornenom
v kbde 5.2.

’timer_’ + meta_action + ’_transaction’ + meta_action + ’_’ + i + ’_struc;’

’symbol ’ + meta_action + ’_’ + it + ’ = do_item(’ + meta_action + ’_’ + i +’_struc);’
Vypis 5.2: Ukazka implementicie generovania symbolov z meta-akcii, ktoré budu
predstavovat generované transakcie.

Po vygenerovani hlavného siboru structs.rseg je nasledne vygenerovany i sibor
test_component.rules, kedy sa do predpripraveného suboru vlozi upraveny fenotyp je-
dinca na miesto symbolu execute, presne ako je popisané v podkapitole 4.2. Po tomto
kroku su pripravené vsetky potrebné subory na preklad a kompilaciu grafu pomocou na-
stroja InFact.

5.3.2 Kompilacia vygenerovaného grafu

Kompilacia grafu je implementovana v metéde CompileGraph(. . . ), ktord pomocou modulu
genproject prelozi prislusné vygenerované stbory, skompiluje graf a vygeneruje siibory,
ktoré je mozné pouzit ako sekvenciu vo verifika¢nej simuldcii pomocou nastroju Questa.
Pre nas je podstatny vygenerovany sibor test_component.svh, ktory obsahuje obalku pre
UVM sekvenciu a triedu test_component, ktora rozsiruje triedu test_component_base_t.
T4to trieda obsahuje riadenie a generovanie sekvencii grafu.

Generovanie jednotlivych sekvencii prebieha v cykle, pre ktory je nutné definovat po-
Cet iteracii, a to v subore test_component.svh. Tato funkcionalita je implementovana
v metdde setIterationLimit(...), ktord nastavi premenni m_iterationLimit na poza-
dovany pocet iteracii.

5.3.3 Simulacia a dosiahnuté pokrytie

Evaluacia jedinca spociva v spusteni simulacie, kde generovanie stimulov je riadené vy-
generovanym komponentom test_component.svh néastrojom InFakt. Pocas simulacie st
zaznamenavané reakcie na vstupné impulzy a porovnivané z reakciami GM?®. Spustenie a
riadenie simuldcie implementuje metéda runVerification(...), ktord je znazornena na
ukézke kodu 5.3. Pomocou prikazu v ukazke kédu 5.3 je spustend simulécia bez grafického
rozhrania.

bashCommand = ’vsim -c -do start_cmd.tcl’

process = subprocess.Popen(bashCommand.split(), stdout=subprocess.PIPE, stderr=subprocess.
PIPE, cwd=os.path.expanduser (PATH))

output, error = process.communicate()

Vypis 5.3: Priklad spustenia simulatora v rezime bez GUI mdédu pomocou skriptu
start_cmd.tcl.

8GM - Golden model
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Pocas simulacie sa zaznamenava dosiahnuté funkéné a strukturalne pokrytie kodu, ktoré
sa uklada do databazy coverage.ucdb. Pokrytie kddu je generované automaticky nastrojom
simulacie Questa, funkéne pokrytie je definované uzivatelom a vyznamne ovplyvnuje fitness
hodnotu jedinca. Definicia funkéného pokrytia je znazornend v podkapitole 5.4.2. Fitness
hodnota jedinca je vypocitand ako absolitne dosiahnuté pokrytie jedinca pocas simulacie,
zahina v sebe i pokrytie kdédu i funkéné pokrytie.

Poslednym krokom metédy evaluate(...) je vymazanie pracovného priestoru simu-
lacie. Ktoré sice vo vicsine pripadov nie je nutné, ale niekedy sa pocas behu evolu¢ného
algoritmu stévalo, ze nebolo mozné pustif novi simulaciu v starom prostredi.

5.4 Fitness funkcia

Fitness hodnota jedinca je vypocitand ako absolutne dosiahnuté pokrytie verifikovaného
komponentu jedinca pocas simulacie, zahinia v sebe pokrytie kédu a funkéné pokrytie. To
znamend, ze fitness funkcia je vztiahnutd k verifikovanému komponentu. Strukturilne po-
krytie je automaticky generované simulaénym néstrojom a patri sem pokrytie skokov (angl.
branches), podmienok (angl. conditions), direktiv (directives), vyrazov (angl. expressions),
stavov automatu (angl. FSM states), prechodov automatu (angl. FSM transitions) a pri-
kazov (angl. statements). Funkcéné pokrytie (angl. covergroups) je definované verifikaénym
inzinierom 5.4.2. Celkové pokrytie verifikovaného komponentu je vypocitané ako priemer
spomenutych pokryti.

V nasledujicich podkapitolach 5.4.1 podrobne popisem funkcionalitu verifikovaného
komponentu ¢asovaca a tvorbu funkéného pokrytia pre dany komponent v podkapitole 5.4.2.

Kapitola 5.4.1 ¢erpd informécie prevazne z dokumentécie prilozenej k ¢asovacu [37] a
Studiou zdrojovych kédov”.

5.4.1 Verifikovany komponent - Casovaé

EVENT_LO I[1] 0
EVENT_HI_I[1] o

REQ I[1] o—— ———————o0  GNT_O[1]
BEN_I[4] o—— _ . [ R_VALID_O[1]
WEN_I[1] o—— CASOVAC ——° R_OPC_O[1]

ADDR [[32] © o R_ID O[]
WDATA I[32] o———— 0 R_RDATA _0[32]
CLK o _T I o IRQ_LO_O[1]
RSI o o IRQ_HI_O[1]

Obr. 5.1: Blokova schéma ¢asovaca. Podrobna funkcionalita jednotlivych vstupov a vystu-
pov je popisana v kapitole 5.4.1.

“https://github.com/pulp-platform/apb_ timer
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Verifikovany komponent je prebrany z projektu PULP'Y, kde plni funkcionalitu ¢aso-
vaca. Je zlozeny z dvoch samostatnych 32-bitovy ¢itacov, ktoré je mozné zapojit do kaskady
(vid obrazok 5.2). Je teda mozné pouzivat dva 32-bitové ¢itace, ktoré bezia nezavisle na
sebe alebo jeden 64-bitovy ¢itac, ktory vznikne vhodnou konfiguriciou vnutornych regis-
trov ¢asovaca. 64-bitovy mod casovaca je mozné nastavit pomocou hlavného konfigurac¢ného
registra CFG_REG_LOW[31] do logickej 1, inak je ¢asova¢ v rezime dvoch 32-bitovych ¢aso-
vacov.

Ako zdroj hodinového signalu pre casovac¢ je mozné zvolit hodinové impulzy genero-
vané FLL'!' obvodom alebo impulzy generované referenénym zdrojom s frekvenciou 32KHz.
Zdroj budiaceho signalu je mozné nastavit pomocou bitu CFG_REG_LOW[7], pricom logicka 1
predstavuje pouzitie 32KHz referen¢ného zdroja hodin a logickéa 0 nastavuje ako zdroj FLL
obvod. Sucastou kazdého 32bitového Casovaca je taktiez nastavitelna preddelicka, ktora
umoznuje variabilne nastavit pozadovani budiacu frekvenciu casovaca. Preddelicka refe-
renc¢ného signalu je zapojena az za multiprexorom vyberajicim zdroj budiaceho signalu, ¢o
umoznuje ovplyviovat oba zdroje budiaceho signalu. Hodnotu preddelicky je mozné nasta-
vit pomocou konfigura¢nych registrov CFG_REG_LOW[15..8] a CFG_REG_HIGH[15..8], kde
hodnota preddelicky je vypocitania pomocou rovnice 5.1. Preddelicku je mozné aktivovat
pomocou 7. bitu konfigura¢nych registrov.

FREQ =1/(1 + prescaleVal) (5.1)

Spustenie ¢innosti casovaca je mozné vykonat tromi sposobmi. Jednou z moznosti je
zapis logickej 1 do bitu CFG_REG_LOW[0] alebo do registra TIMER_START_LOW. Posledna
moznost ako spustif CasovaC je privedenim logickej 1 na vstupny signal PEVENT_LO_I a
nastavenim CFG_REG_LOW[3] do logickej 1, respektive EVENT_HI_TI a CFG_REG_HIGH[3] pre
druhy casovac.

o— FLL PRESCALER_LOW

n
XN

TIMER_VALUE_LOW [0x08]

o—I CLK % H

TIMER_CMP_LOW [0x10]

IRQ_L
——o

CFG_REG_LOW [0x00]
CFG_REG_HIGH [0x04]
TIMER_START_LOW [0x18]
TIMER_START_HIGH [0x1c]
TIMER_RESET_LOW [0x20]
TIMER_RESET_LOW [0x24]

—1 PRESCALER_HIGH TIMER_VALUE_HIGH [0x0c]

| IRQ_H
| TIMER_CMP_HIGH [0x14] I—O

Obr. 5.2: Vnutornd schéma casovaca, ktory sa skladd z dvoch 32-bitovych casovacov, re-
gistrového konfigurac¢ného pola, dvoch preddeli¢iek zdroja hodinového signalu FLL alebo
CLK.

o/

Hlavnéa funkcionalita ¢asovaca je meranie zvoleného ¢asového intervalu, kde pozado-
vand merand hodnota je nastavend do komparac¢ného registra TIMER_CMP_LOW, pripadne
TIMER_CMP_HIGH. Ked c¢asova¢ dosiahne cielovii hodnotu a je povolené generovanie pre-
rusenia pre prislusny ¢asova¢ pomocou konfiguracného registra CFG_REG_LOW[2], respek-

Ohttps://pulp-platform.org/
HELL - angl. frequency-locked loop - obvod, ktory dynamicky upravuje svoju frekvenciu podla referencnej.
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tive CFG_REG_HIGH[2], c¢asovac vygeneruje logicki 1 na vystupny signal IRQ_LO, pripadne
IRQ_HI. Nasledné spravanie casovaca je mozné ovplyvnit dvomi rezimami.

One shot rezim znamend, ze po dosiahnuti cielovej hodnoty pocitanie konci a casovac
prejde do stavu idle. V pripade, ze je one shot rezim vypnuty, pocitanie Casovacu pokracuje
dalej. Rezim one shot je mozné nastavit zapisanim logickej 1 do konfigura¢ného registra
CFG_REG_LOW[5], respektive CFG_REG_HIGH[5].

Cmp&Clr je mozné nastavit zapisanim logickej 1 do registra CFG_REG_LOW[4], pri-
padne CFG_REG_HIGH[4]. Pri nastaveni tohto rezimu, casovac¢ pri dosiahnuti cielovej hod-
noty vynuluje registre TIMER_VALUE_LOW a TIMER_VALUE_HIGH uchovavajice aktualnu hod-
notu pocitania. Pri vypnuti rezimu one shot a nastaveni rezimu CMP&CLR je mozné peri-
odicky merat dany ¢asovy tsek a generovaf prerusenie.

Vynulovat casovac¢ je mozné zapisanim logickej 1 do registra CFG_REG_LOW[1], pripadne
CFG_REG_HIGH[1], kedy po zapisani pozadovanej hodnoty st vnitri ¢asovaca vynulované
registre uchovavajiice hodnotu étaca. Casovaé je mozné vynulovat taktiez zapisanim logickej
1 do registra TIMER_RESET_LOW, pripadne TIMER_RESET_HIGH. Poslednd z moznosti, kedy
dojde k vynulovaniu casovaca je pripad, kedy je v konfigura¢nom registri nastaveny maod
CMP&CLR a v Citaci dojde k dosiahnutiu cielovej hodnoty.

Na obrazku 5.1 je znazornend blokovd schéma citaca, ktory ma niekolko vstupnych a
vystupnych portov. Vstupny signal REQ_I slizi na overenie platnosti vstupnych signalov
WDATA_I, ADDR_I, WEN_I a BEN_I. Signal WEN_I sluzi na identifikdciu zapisu pri logickej 1,
alebo c¢itania pri logickej 0. Signal ADDR_I udéava adresu cielového registra. Pri poziadavke
na zapis do ¢itaca si data vystavené na signal WEN_I. Signdly EVENT_LO_I a EVENT_HI_I
sltzia na detekciu externé udalosti, ktora moéze spustit pocitanie ¢asovaca.

Vystupné signaly R_VALID_0, R_ID_0 a R_OPC_0 slizia na identifikdciu a validaciu po-
ziadavky vystavené na vstupné porty casovaca. Port R_DATA_0 predstavuje pozadované data
z niektorého registra ¢asovaca. Signdly IRQ_LO_0 a IRQ_HI_0 st aktivované pokial je povo-
lené generovanie prerusenia prislusnym konfigura¢nym registrom a hodnota ¢itaca dosiahla
pozadovani hodnotu, ulozent v registroch TIMER_CMP_LOW alebo TIMER_CMP_HIGH.

5.4.2 Funkcné pokrytie

Funkcéné pokrytie verifikovaného komponentu casovaca 5.4.1 je implementované v stibore
coverage.svh a je rozdelené do dvoch skupin (angl. covergroup).

Prva skupina FunctionalCoverage definuje funkéné pokrytie pre vstupné porty caso-
vaca pomocou bodov pokrytia (angl. coverpoints). Na vypise 5.4 je ukézka definicie bodu
pokrytia pre vstupny port addr_i[32] (vid obrazok 5.1 alebo podkapitolu 5.4.1), ktory
kontroluje dosiahnutie vSetkych validnych hodnét adries vntatornych registrov.

c_addr: coverpoint m_transaction_h.addr_i{

bins cfg_low {CFG_REG_LOW};

bins cfg_high {CFG_REG_HIGH};

bins value_low {TIMER_VALUE_LOW};
bins value_high = {TIMER_VALUE_HIGH};
bins cmp_low {TIMER_CMP_LOW};
bins cmp_high {TIMER_CMP_HIGH};
bins start_low {TIMER_START_LOW};

}

Vypis 5.4: Definicia bodu pokrytia pre adresu registrov. Cielom je kontrola, ¢i transakcie
pocas verifikacie pristupovali ku vsetkym registrom.
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Pri kontrole dosiahnutia réznych konfiguracii som vyuzil operator * (angl. wildcard).

Vo vypise kbédu 5.5 je ukazka definicie bodu pokrytia pre 32-bitovy alebo 64-bitovy rezim
casovacu. Operator wildcard umoznuje zameranie sa iba na urc¢ité casti vstupného portu
ktory chceme monitorovat. Ostatné casti mdézeme definovat pomocou operatoru ’?7° ako
nezaujimavé.

c_cfg_low_mode: coverpoint ivif.s_cfg_lo_reg{
wildcard bins mode_64b = {32’b07?777722272777722277777772777777};
wildcard bins mode_32b = {32°b1777777222777770 2?7?7777 7?7?7777},
}
// modes and start
c_cfg_low_conf_mode_start: cross c_cfg_low_mode, c_cfg_low_start;

Vypis 5.5: Definicia bodu pokrytia pomocou operatoru wildcard. V priklade nastavime
biny na konfiguraciu 31 bitu ktory urcuje méd casovacu.5.4.1

c_start_timer: cross c_wdata_reset, c_event_lo, c_wdata_iem{
bins start_event_low = binsof(c_event_lo.event_lo_high) &&
binsof (c_wdata_iem.en) &&
binsof (c_wdata_reset.dis);

bins start_cfg = binsof (c_wen_i.write) &&
binsof (c_addr.cfg_low) &&
binsof (c_cfg_wdata_enable.en) &&
binsof (c_cfg_wdata_reset.dis);
// definicia dalsich cross coverpoint

}
Vypis 5.6: Definicia krizového bodu pokrytia ktory kontroluje, ¢i doslo k spusteniu ¢asovacu
pomocou signdlu event_lo_i.

ccc_c_flow: coverpoint ivif.s_timer_val_lo{
bins zero2omne = (0=>1);
bins count6 = (0=>1=>2=>3);
bins maxminone2max = (32’hFFFF_FFFE=>32’hFFFF_FFFF) ;
bins wraparound = (32’hFFFF_FFFF=>32’h0000_0000) ;
option.at_least = 2;

}

Vypis 5.7: Definicia bodu pokrytia pre adresu registrov. Cielom je kontrola, ¢i sa pocas
verifikdcie pristupovalo ku vsetkym registrom.

5.4.3 Definicia kontrolnych bodov

Kontrolné body angl. assertion (vid podkapitola 2.1.4) su pouzité na kontrolu zlozitejsich
situdcii, ktoré by sa tazko definovali vo funkénom pokryti.

property pr_valid;
Q@(posedge CLK) $rose(req_i) |=> $rose(r_valid_o);
endproperty

a_valid: assert property (pr_valid);

c_valid: cover property (pr_valid);
Vypis 5.8: Definicia kontrolného bodu, ktory monitoruje situaciu, ked pocas simulacie dojde
k nastaveniu signalu req_i ocakavame nasledujici takt nastaveny signal r_valid_o
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5.5 Nastavenie a integracia verifikacného prostredia

V ramci prace mi bolo od vedicej prace poskytnuté zakladné verifikacné prostredie nad
UVM, ktoré bolo potrebné upravit tak, aby bolo mozné vyuzivat vygenerovany verifikac¢ny
komponent z nastroja Questa InFact. Tento komponent je napojeny na verifika¢né prostre-
die pomocou sekvencii, ktoré st nasledne distribuované do verifikovaného dizajnu a zaroven
do kontrolného GM. Napojenie komponentu je znazornené na obrazku 2.5.

Pri integracii komponentu do verifika¢ného prostredia som musel upravit niekolko st-
borov.

start__common.tcl - v tomto stibore bolo potrebné pridat spravnu cestu (vid’ vy-
pis 5.9) k inicializaénému siboru komponentu nastroja InFact, ktory sa nachadza v jeho
pracovnom priecinku. Zaroven bolo potrebné definovat ndzov pre ukladanie databazy *.ucdb
a povolit pouzitie InFact transakcii.
quietly set INFACT_PROJECT_INI "./infact_timer_component.ini"

quietly set INFACT_ENABLED 1
quietly set COVERAGE_FILE "coverage"

Vypis 5.9: Uprava stiboru start_common.tcl

start__cmd.tcl - v skripte, ktory spusta samotnd verifikdciu komponentu, bolo po-
trebné pridat nacitanie inicializacného siboru INFACT_PROJECT_INI a zapnuit generovanie
pokrytia po skonceni simuldcie do suboru coverage.ucdb (vid vypis 5.10).

quietly append VSIM_RUN_CMD " +infact=${INFACT_PROJECT_INI}"
coverage save -onexit ${COVERAGE_FILE}.ucdb

Vypis 5.10: Uprava siboru start_cmd.tcl

sv__agent_ pkg.sv - do tohto stiboru bolo potrebné vlozit cestu ku vygenerovanému
komponentu test_component.svh z nastroja InFakt, ktord riadi a generuje sekvencie pre
verifikovany komponent (vid vypis 5.11).
‘include "../infact_work/infact_timer_component/test_component/test_component.svh"

Vypis 5.11: Uprava stiboru sv_agent_pkg.sv

test.svh - stbor (vid vypis 5.12) obsahuje triedu timer_infact_test, ktord rozsiruje
triedu timer_t_test_base. V implementacii tejto triedy sa nachddza jednotné generovanie
sekvencii pre DUT!'? a GM'?, ktoré vytvara sekvencie prevzaté z komponentu vygenerova-
ného nastrojom InFact test_component.svh.

// sekvencie pre DUT

seq = timer_t_sequence_reset::type_id::create( "dut_reset" );
seq.start( m_env_h.m_timer_t_agent_h.m_sequencer_h );

seq = test_component: :type_id::create( "dut_infact_seq" );
seq.start( m_env_h.m_timer_t_agent_h.m_sequencer_h );

// sekvencie pre GM

seq = timer_t_sequence_reset::type_id::create("gold_reset");
seq.start( m_env_h.m_gold_h.m_sequencer_h );

seq = test_component::type_id::create("dut_infact_seq");
seq.start( m_env_h.m_gold_h.m_sequencer_h );

Vypis 5.12: Uprava stiboru test.svh pridanim sekvencii pre DUT a GM.

2DUT - angl. design under test, predstavuje verifikovany komponent.
13GM - angl. golden model, predstavuje referenény model k DUT modelu.
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5.6 Struktira prostredia pre nastroj Questa InFact

5.6.1 Struktira grafu

Hlavny stibor prostredia Questa InFact a zaroven tes-
tovacieho komponentu, z ktorého sa nasledne kom-
piluje graf, je test_component.rules. Tento stbor
obsahuje inicializa¢ni akciu init, ktord nakonfigu-
ruje potrebné parametre riadiaceho cyklu testova-
cieho komponentu. Zaroven sa tu nachadza import
siboru struct.rseg, ktory je znazorneny na vypise
5.14, 5.15 a 5.16.

Vo vypise 5.13 sa nachadza hlavny testovaci cyk-
lus, ktory v sebe obsahuje symbol execute. Telo sym-
bolu execute predstavuje mapovany fenotyp jedinca,
ktory v sebe obsahuje popis grafu. Evolu¢ny algorit-
mus pomocou metédy generateFile(...) na toto
miesto vygeneruje spomenuty fenotyp jedinca.

Uzivatel si moze tento graf Tubovolne upravit
podla potrieb a parametrov, ktoré mu vyhovuju.
V ukéazke grafu 5.3 a vypise 5.13 je situacia, kedy sym-
bol execute obsahuje cely graf. V tomto pripade evo-
licia hlada kompletny graf, ktory je zlozeny z uzivate-
Jom definovanych transakeii. DalSia z moznosti vyuzi-
tia tejto struktury je situacia, kedy si uzivatel definuje
graf do ktorého vlozi symbol execute. V tomto pri-
pade evolucny algoritmus hlada optimalny podgraf,
zlozeny z uzivatelom definovanych transakcii.

Rozsirenie frameworku bolo navrhnuté s cielom
sirokého pouzitia. V rdmci experimentov som pouzil
evolu¢ny algoritmus na hladanie optimalneho grafu.

rule_graph test_component {
action init;
import "structs.rseg";

// registrcia akci

// vygenerovan fenotyp jedinca

test_component

execute
write_reset_0

write_cfg_0

write_start_0

nop_0

infact_checkcov

5.3: Grafickd reprezentacia
grafu z vypisu 5.13 *.aut.

// vloenie sboru s~definciami transakcii

symbol execute = write_reset_O write_cfg_O write_start_O repeat 10 { nop_0 };

test_component = init repeat {
execute
i
¥

Vypis 5.13: Hlavny stabor prostredia InFact test_component.rules, ktory obsahuje
vygenerovany fenotyp jedinca v podobe popisu grafu. Tento popis grafu je vlozeny do tela

symbolu execute.
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5.6.2 Struktura transakcii

Vygenerovany graf je zlozeny zo zadkladnych transakcii, ktoré definuje uzivatel. V kapi-
tole 6.3.1 je ukazka tvorby takychto transakcii. Definicia transakcii sa nachadza v sibore
structs.rseg a je tvorend hierarchickym stromom.

Korenova transakcia timer_t_transaction je najobecnejSia a generuje vsetky validné
hodnoty, ktoré mozu byt vlozené na rozhranie testovacieho komponentu. Smerom k listom
su transakcie presnejsie a mnozina vygenerovanych dat je postupne zmensovana pomocou
obmedzeni (vid vypis 5.15). Na vypise 5.14 je ukazka definicie korenovej transakcie, ktora

pozostéva z meta-akeii*.

1 struct timer_t_transaction {

2 meta_action rst_ni [unsigned 0,1]; // definovanie mnoiny validnch hodnot
3 meta_action req_i [unsigned 0,1];
4 meta_action addr_i [unsigned 31:0];

5 timer_t_transaction = rst_ni req_i addr_i ...;

Vypis 5.14: Ukézka korenovej struktiry, z ktorej dedia ostatné struktiry.

Na vypise 5.15 je zndzornend transakcia timer_write_all_transaction, definovand
pomocou struktiry, ktora rozsiruje struktiru korenovej transakcie timer_t_transaction.
Tymto zapisom struktira timer_write_all_transaction dedi vSetky meta-akcie, obme-
dzenia a vnutorné symboly, ktoré boli definované v korenovej struktiure. Pri implementéacii
struktiry timer_write_all_transaction je vyuzité obmedzenie constraint write_c,
ktoré upresnuje mozni mnozinu generovanych dat pre meta-akcie.

struct timer_write_all_transaction extends timer_t_transaction {
constraint write_c {

-

V)

3 req_i == 1;

4 wen_i == 0;

5 event_lo_i == 0;
6 event_hi_i == 0;
7+ }

8 // priradenie typu timer_t_transaction strukture timer_ write_all_transakcion

9 attributes timer_write_all_transaction {

10 type = "timer_t_transaction";

11}
Vypis 5.15: Ukazka definicie Struktiry timer_write_all_transaction, ktora dedi atribuity
z korenovej struktiry timer_t_transaction.

Doposial boli uvedené ukazky stiborov'”?, ktoré musia byt ru¢ne vytvorené a dodané do
evolucného algoritmu. Ako je spomenuté v kapitole 5.3.1, do siiboru test_component .rseg
evoluény algoritmus generuje fenotyp jedinca. Na zaklade fenotypu jedinca st vygenerované
potrebné symboly predstavujtce transakcie, ktoré st vlozené do stiboru struct.rseg. For-
mat generovanych symbolov je znazorneny na vypise 5.16.

1 timer_write_reset_transaction write_reset_O_struc;
2 symbol write_reset_0 = do_item(write_reset_0_struc);

Vypis 5.16: Ukéazka vygenerovaného symbolu write_reset_0, ktory je pouzity v grafe 5.13.

MMeta-akcie predstavuji generovanie hodnét pre konkrétny vstup verifikovaného komponentu.
5Reprezenticia grafu v sibore test_component.rseg a transakcif v siibore struct.rseg.
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Kapitola 6

Experimenty a vyhodnotenie

Cielom evolu¢ného algoritmu je zjednodusit navrh verifikaénych testov v nastroji InFact 2.4,
ktory moze byt pre neskiiseného verifika¢ného inziniera ¢asovo naro¢ny. Pri navrhu a imple-
mentécii som smeroval k tomu, aby nastroj bol lahko znovupouzitelny, i pre verifkaciu inych
komponentov, a preto som pri implementacii vyuzil framework PonyGe2 5.1. Navrhnuté rie-
senie je vdaka Sirokej moznosti konfiguracii dostatocne obecné a je teda znovupouzitelné i
pre iné komponenty.

V experimentoch sktsim odhadnit zlozitost pouzitia navrhnutého riesenia vzhladom
k dosiahnutému pokrytiu komponentu. Jednotlivé experimenty st rozdelené podla néroc-
nosti, ktord sa hodnoti na zaklade casu a usilia, ktoré musi verifika¢ny inzinier investovat
do tvorby gramatiky a zédkladnych transakcii.

V tabulke 6.1 st uvedené vypoctové zdroje, na ktorych prebiehali experimenty. Pouzité
experimenty, zlozitost transakcii som musel prisposobit zvolenym vypoctovym zdrojom,
ktoré boli vyrazne obmedzené. Masivna paralelizacia algoritmu nie je jednoduchd z dévodu
obmedzeného poctu licencii k nastroju Questa InFact a Questasim.

Prva podkapitola 6.1 popisuje zamyslany pracovny postup verifika¢ného inziniera pri
pouzivani frameworku. Navrhovany postup je nasledné aplikovany na experimenty 1 v pod-
kapitole 6.3 a experiment 2 v podkapitole 6.4. Stucastou experimentov je i kontrolny expe-
riment (vid podkapitola 6.2), ktorym odhadujem zlozitost verifikovaného obvodu a kvalitu
definovaného funkéného pokrytia.

Kazd4d podkapitola experimentu sa skladd z podkapitoly Tvorba transakcii (vid 6.3.1 a
6.4.1), kde popisujem ako som tvoril zékladné transakcie, z ktorych evolicia sklad4 graf. Na-
sleduje podkapitola Tvorba gramatiky (vid 6.3.2 a 6.4.2) a parametre evolu¢ného algoritmu
v podkapitolach 6.3.3 a 6.4.3. V kapitoldch Vyhodnotenie experimentu (vid 6.4.4 a 6.4.4)
zhodnotim dosiahnuté vysledky evolu¢ného algoritmu. V podkapitole Analyza dosiahnu-
tého pokrytia (vid 6.4.5) skimam namerané pokrytie a dévody, preco jedinci nedosahovali
vyssie pokrytie.

V poslednej podkapitole 6.5 navrhnem mozné rozsirenia prace, ktoré maji potencial
zjednodusit pouzitie frameworku alebo vylepsit dosahované vysledky. Najvicsie obmedze-
nie pouzitia frameworku je dostupnost licencii, ktoré brania v masivnej paralelizacii na
superpocitaci.
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Intel(R) i7-4770 CPU @ 3.40GHz
8
Samsung SSD 840 250GB
32GB
VirtualBox - CentOS7
0.1~0.2 CPU hodin

Tabulka 6.1: Prehlad vypoctovych zdrojov na testovacom pocitaci. Pribliznd doba evaluacie
jedinca je 0.1~0.2 CPU hodin, v zavislosti na experimentu a dostupnosti licencii.

6.1 Pouzitie frameworku

Zémer, s ktorym bol vyvijany framework, je ulahcenie prace verifika¢ného inziniera. V tejto
podkapitole rozoberiem idedlny pracovny postup, pre ktory bol framework navrhovany.
Predpokladany vstup pre pouzitie evolu¢ného algoritmu je verifikovany komponent, nasta-
vené verifika¢né prostredie a definované funkéné pokrytie pre verifikovany komponent.

Prvé, ¢o musi verifikacny inzinier spravit pri verifikicii, je precitanie dokumentacie k ve-
rifikovanému komponentu, kde je Specifikovand funkcionalita daného komponentu. Prvy
experiment 6.3 predpoklada pouzitie frameworku bez nutnosti detailného skiimania sSpecifi-
kéacie, kedy verifika¢ny inzinier identifikuje iba zakladné transakcie pre vstup verifikovaného
komponentu.

Druhy experiment 6.4 predpokladd detailnejsie studium Specifikdcie, kedy verifika¢ny
inzinier vytvori podrobnejsie transakcie ¢i casti grafu, z ktorych méze evolucia tvorif vy-
sledny graf. Predpokladany vystup zo spomenutej casti prace verifikacného inziniera je
subor .rule (vid podkapitola 5.6), ktory obsahuje zakladnt struktiru grafu, a subor .rseg
(vid podkapitola 5.6.2), ktory obsahuje definiciu jednotlivych transakeii.
klad 6.3.2 a 6.4.2), ktord bude ako terminalne symboly pouzivat navrhnuté transakcie 6.3.1.
Tvorba gramatiky je relativne zlozity proces, ktory vyzaduje uréitii mieru sktisenosti, pre-
toze i mald zmena gramatiky mo6ze mat velky vplyv na vygenerované jedince a prehladavanie
priestoru. Pri experimentoch 6.3 a 6.4 boli vytvorené gramatiky, ktoré maju siroké pouzitie,
a verifika¢ny inzinier ich mo6ze pouzit ako zaklad pre tvorbu vlastnej gramatiky.

Po vygenerovani gramatiky je nutné zvolit vhodné parametre evolué¢ného algoritmu.
Verifika¢ny inzinier sa moze inspirovat’ pouzitymi parametrami v experimentoch, ktoré
boli pouzité pri verifikovani komponentu ¢asova¢ 5.4.1. Pri pouziti evolu¢ného algoritmu
je vhodné nastavit parametre obmedzujice velkost vygenerovanych grafov. Pri experimen-
toch som zistil, ze pokial evolu¢ny algoritmus generuje prilis velkych jedincov, nastroj In-
Fact ma problém vygenerovat graf. Bezpecné overené parametre st max_tree_depth: 25,
max_tree_nodes: 200 a max_genome_length: 300.

Vystupom evolu¢ného algoritmu je fenotyp jedinca predstavujici graf pre nastroj In-
Fact, z ktorého je mozné vygenerovat testovaci komponent test component.svh obsahujuci
riadenie a generovanie transakcii pre verifikdciu.
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6.2 Kontrolny experiment

Ako kontrolny experiment som vyhodnotil dosiahnuté pokrytie verifikovaného komponentu
pri pouziti ndhodnyjrch transakcii, ktoré st znazornené v grafe 6.1. Linia RNG', predstavuje
¢isto ndhodné generované transakcie a linia PRNG? predstavuje pseudondhodné transakcie,
kde pri ich generovani st aplikované obmedzenia. Z grafu je zrejmé, ze pri pouziti RNG
transakcii, dosiahnuté pokrytie stagnuje na hodnote ~62% a pri PRNG transakcidch na
hodnote ~68%.

V tabulke 6.2 je podrobna ukazka dosiahnutého strukturalneho a funkéného pokry-
tia. Dalsie zvySovanie po¢tu transakeii uz neviedlo k vyjraznému zvySovaniu dosiahnutého
funkéného a strukturalneho pokrytia.

Vyznam kontrolného experimentu spociva v zisteni limitov, ktoré sme schopny dosiahnut
pri pouziti ndhodnych a pseudondhodnych transakcii v UVM prostredi.
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Obr. 6.1: Graf zobrazuje limit dosiahnutého pokrytia pri pouziti pseudondhodnych sekvencii
a ndhodnych sekvencii. Pseudondhodné sekvencie dosahovali limitu ~68% a ndhodné sekven-
cie ~62% pri pocte transakcii 10000. Linia PRNG predstavuje priemerni hodnotu pokrytia
pri pouziti pseudondhodnych transakcii a linia RNG predstavuje ndhodné sekvencie bez
obmedzeni.

Tabulka 6.2: Rozbor druhov dosiahnutého pokrytia pri RNG a PRNG transakcidch. Hod-
noty v tabulke st uvedené v % dosiahnutého pokrytia. Forméalne tvrdenia angl. Assertions,
Skoky angl. Branches, Podmienky angl. Conditions, Funkcné pokrytie angl. Covergroups,
Direktivy angl. Directives, Vyrazy angl. Expressions, Prikazy Statements.

IRNG - rozumieme generovanie ¢iste ndhodnych transakcii v UVM prostredi, ktoré nas z pohladu inves-
tovaného casu stoja zanedbatelné mnozstvo.

2PRNG - predstavuje generovanie pseudondhodnych transakcii v UVM prostredi, na ktoré st apliko-
vané obmedzenia verifika¢nym inzinierom, a tak je generovand iba podmnozina stavového priestoru vstupov
verifikovanej komponenty.
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6.3 Experiment 1

Nasledujuici experiment predstavuje zékladné pouzitie evoluéného algoritmu, ktory predpo-
klada, ze verifika¢ny inzinier nie je prilis skiiseny alebo nechce investovat prilis vela zdrojov
do tvorby zlozitej gramatiky a zakladnych transakcii.

6.3.1 Tvorba transakcii

Tvorba transakcii pre verifikovany komponent ¢asovac (vid podkapitola 5.4.1) spociva v iden-
tifikovani zakladnych akcii, ktoré uzivatel méze interpretovat na vstupné porty Casovaca.
Takéto transakcie mozu byt hierarchicky rozdelené do stromu, kedy korenova transakcia
je najobecnejsia a postupne transakcie smerujice k listom s Specifickejsie. Specifikicia
transakcii je implementovand pomocou obmedzeni, ktoré st popisané v kapitole 2.4.1. Stro-
mova hierarchia je implementovana pomocou definicii transakcii ako Struktar, ktoré de-
dia informécie od nadradenej struktiry. Implementécia struktir je podrobnejsie popisana
v podkapitole 5.6.1.

Na obrazku 6.2 je znazorneny hierarchicky strom, kde jednotlivé uzly predstavuju zé-
kladné transakcie. Myslim si, zZe i nesktiseny verifika¢ny inzinier po precitani Specifikacie,
dokéze identifikovat a vytvorit takéto zdkladné transakcie.

timer_t_transaction

read_all

Obr. 6.2: Na obrazku je zndzornena hierarchia transakcii definovanych verifika¢nym inzinie-
rom. Korenova transakcia timer_t_transaction je najobecnejsia transakcia, ktord moze
generovat vsetky validné data na rozhranie ¢asovac¢u. Smerom k listom st transakcie Speci-
fickejsie, ¢o je sposobené aplikovanim obmedzeni na generované data. Transakcia write_all
aplikuje obmedzenia na generované data tak, aby transakcia predstavovala zapis do niekto-
rého z registrov ¢itacu. Transakcie value, write_cfg, start, reset a cmp dedia vsetky
meta-akcie, biny a obmedzenia z rodicovskej struktiry write_all a pridavaju dalSie Speci-
fické obmedzenia, najcastejsie sa jedna o zmenu cielovej adresy zapisu, pripadne vymedzeni
validnych dat. Transakcia read_all aplikuje obmedzenia na generované data tak, aby pred-

stavovala ¢itanie z niektorého z registrov ¢asovaca. Poslednd transakcia nop simuluje stav
bez generovania validnych transakcii pre ¢asovac.
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6.3.2 Tvorba gramatiky

V ramci prvého experimentu bola pouzitd jednoduchd gramatika 6.1, ktord umoznuje ge-
nerovat tie najzdkladnejsie grafy. Tato gramatika je znovupouzitelna pre velké spektrum
komponentov a nie je potrebné ju vyrazne menit. Ako bolo spomenuté, cielom daného
experimentu je testovanie pristupu, ktory vyzaduje ¢o najmenej zdrojov a skisenosti veri-
fika¢ného inziniera, preto i samotna gramatika by mala byt ¢o najjednoduchsia. Nevyhody
danej gramatiky spocivaju v jej nevyvazenosti a obmedzenom generovani syntaxe fenotypu
pre popis grafu v nastroji InFact. Pre jej jednoduchost je vhodna na testovanie zvolenych
transakcii a evolu¢ného algoritmu.

<exp> ::= <seq> <exp> |
<seg> "|" <exp> |
( <seq> <exp> ) "|" <seq> <exp> |
<seq>

<seq> ::= write_all | read_all | nop |

write_cfg | write_value |

write_cmp | write_start | write_reset
Vypis 6.1: Gramatika generuje zdkladné konstrukcie grafu pomocou zanorenia (, ) a
symbolu |, ktory predstavuje logicky OR. Netermindl <seq> obsahuje zakladné transakcie.

6.3.3 Parametre evoluéného algoritmu

Hlavné parametre evolu¢ného algoritmu v tomto experimente si znazornené v tabulke 6.3.
Pocet jedincov a generacii som experimentalne odhadol s ohladom na obmedzené vypoctové
zdroje. Dizka behu evoluéného algoritmu sa d4 odhadntt zo vztahu 6.1, kedy ¢as evalu-
acie jedinca FwvaluationTime(x) sa na uvedenych zdrojoch pohybuje niekde medzi 0.1~0.2
min, v zavislosti na zlozitosti vygenerovaného grafu, dostupnych licencii a podobne. Z uve-
deného vztahu moézeme teda odvodit, ze predpokladand celkova naroc¢nost jedného behu
experimentu je priblizne ~40 CPU hodin. Tento ¢as je mozné zredukovat paralelizdciou
a pripadnou dostupnostou licencii. Kompletny vypis parametrov sa nachadza v stbore
expl__param.tzt, pripadne pri vysledkoch experimentu.

CPUTime = EvaluationTime(x) x gen * pop (6.1)

velkost populécie
25 pocet generdcii
5 parameter ukoncenia
0.75 pravdepodobnost kriZenia
0.3 pravdepodobnost mutéacie
500 iteracie grafu
25 maximalna hlbka stromu

Tabulka 6.3: Tabulka zndzornuje zdkladné parametre evolu¢ného algoritmu, pouzité v ramci
experimentu 1. Podrobnejsi popis parametrov sa nachadza v kapitole Konfiguracia evoluc-
ného algoritmu 5.2.
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6.3.4 Vyhodnotenie experimentu

Vysledky experimentu st zndzornené v grafe 6.3 a najlepsi jedinec je zndzorneny na ob-
razku 6.4. Modra linia grafu predstavuje priemerni hodnotu najlepsieho jedinca z niekol-
kych behov s réznym pociatoénym nastavenim RNG. Ostatné linie predstavuju fitness hod-
notu najlepsieho jedinca vzhladom ku generacii evolu¢ného algoritmu. Z uvedeného grafu je
vidiet, ze evolicia v pociatoénych generacidch dosahuje pokrytie ~70% a postupne dokaze
najst riesenie, ktoré dosahuje pokrytia ~769%.

Porovnanie s kontrolnym experimentom je v tabulke 6.4. Pri porovnani dosiahnutého
pokrytia pri 500 transakciach je vidiet rozdiel pri PRNG 10% pre beh evolu¢ného algoritmu a
pri RNG rozdiel 26%. Ked porovname limity pokrytia, ktoré je mozné dosiahnut pri PRNG,
dostavame rozdiel 8% a pri RNG rozdiel 12%.
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Obr. 6.3: Graf predstavuje vysledky experimentu 1. V grafe je zobrazeny priebeh niekolkych
behov s réznym pociatoé¢nym nastavenim generatoru ndhodnych cisiel, priemerna hodnota
dosiahnutd pre vsetky behy experimentu oznacend ako AVE a medidn zo vsetkych behov
evolu¢ného algoritmu oznaceny Ciernou farbou. Parametre experimentu si znézornené v ta-
bulke 6.3.

Tabulka 6.4: Rozbor druhov dosiahnutého pokrytia najlepsicho jedinca, RNG a PRNG
transakcii. Skoky angl. Branches, Podmienky angl. Conditions, Funkéné pokrytie angl. Co-
vergroups, Direktivy angl. Directives, Vyrazy angl. Fxpressions, Prikazy angl. Statements.
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6.3.5 Analyza dosiahnutého pokrytia

Cielom tejto analyzy pokrytia kédu je preskiimanie dévodov, preco jedinci nedosahuji 100%
funkéné i Strukturdlne pokrytie. Na obrazku 6.4 je znazorneny jedinec, na zaklade kto-
rého generujeme databdzu dosiahnutého pokrytia coverage.ucdb. Z tejto databazy mozeme
pomocou prikazu vcover report -html -source -details coverage.ucdb vygenerovat
podrobny verifika¢ny report.

V tabulke 6.3 je verifika¢ny report znazornujici dosiahnuté definované funkéné pokrytie,
ktoré je popisané v kapitole 5.4.2, tento verifika¢ny report je dostupny v zlozke exp1 best. Do-
siahnuté funkéné pokrytie sa skladd z dvoch skupin. Jedna skupina, FunctionalCoverage,
kontroluje zédkladne biny, krizové biny a bazdlnu funkcionalitu casovaca.

Skupina CornerCasesCoverage skima do-
siahnutie okrajovych situdcii, ktoré by mohli pri
funkcii CasovacCa nastat, ako napriklad pretece-
nie ¢asovaca. Z verifikaéného reportu sidim, Ze
sice zakladna funkcionalita ¢asovaca bola po-
kryté, vygenerované sekvencie neboli prili§ so-
fistikované a netestovali okrajové situacie caso-

test_component

execute
vada. read_all_0

Strukturalne pokrytie vyrazov dosiahlo hod-
noty 61% a po preskimani vygenerovaného re-
portu som zistil, ze kazdy nepokryty vyraz suvi-
sel s podmienkou, ktord detekuje pretecenie ca-
sovacu.

Dalsie strukturdlne pokrytie podmienok do-
siahlo hodnoty 83%. Po preskimani verifikac-
ného reportu som zistil, ze implementéacia pred-
delicky casovaca obsahuje kéd, ktory sa nemoze
nikdy vykonat, nazyvany tiez mitvy kéd zobra-
zeny na vypise 6.3. i

Pokrytie direktiv obsahuje sofistikovanejsie infact_checkcov
situacie, ktoré moézu nastat pocas behu casovaca
a dosiahlo hodnoty 62.5 a posledné pokrytie pri-

kazov dosiahlo dostatoé¢nt hodnotu pokrytia a Obr. 6.4: Ukdzka jedinca vygenerovaného
to 97.71. evoluénym algoritmom.

write_value_0

if (write_counter_i == 1) // OVERWRITE COUNTER
s_count = counter_value_i;
else

Vypis 6.2: Ukazka mitveho kédu modulu preddelicky casovaca. Podmienka kontroluje,
¢i vstupny signdl write_counter_i je nastaveny v logickej 1. Pri instanciaci modulu
preddelicky je tento vstupny signal konstantne pripojeny na logickd 0 a tak tato podmienka
nemoze nikdy dosiahnuf pravdivia hodnotu.
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6.4 Experiment 2

Na zéklade prvého experimentu 6.3 a analyzy dosiahnutého funkcéného a strukturalneho
pokrytia 6.3.5 som pripravil pokrocilejsi experiment, ktory obsahuje komplexnejsiu grama-
tiku 6.6 a podrobnejsie transakcie 6.5. Tento experiment predpoklada, ze verifika¢ny inzinier
investuje do navrhu transakcii a gramatiky vyssiu mieru usilia nez pri prvom experimente.

6.4.1 Tvorba transakcii

Zaklad pre transakcie druhého experimentu som pouzil transakcie z prvého experimentu 6.2.
Ako prospesné sa ukazalo zaviest do grafu aj uréiti mieru ndhody a preto som pridal
transakciu root, ktora dokaze generovat vietky hodnoty vstupnych portov ¢asovaca’. Dalej
som pridal transakcie Specidlne na generovanie externych udalosti pre signly event_lo_i

a event_hi_i.

Obr. 6.5: Na obrazku je znazorneny hierarchicky strom, ktorého zaklad je prebraty z expe-
rimentu 1 6.2. Do stromu boli pridané transakcie event_lo_i a event_hi_i (vid vypis 6.3)
a korenova transakcia root.

struct timer_eventhi_transaction extends timer_t_transaction {
constraint write_c {

rst_ni == 1;
req_i == 0;
event_lo_i == 0;
event_hi_i == 1;

}

Vypis 6.3: Ukazka definicie novej transakcie event_hi, ktord generuje logickd 1 na vstupny
signal event_hi_i. Obdobnym sp6sobom je vytvorena i transakcia event_lo.

Upravil som transakciu write_cfg tak, aby generovala iba validné hodnoty podla spe-
cifikdcie ¢asovaca (vid vypis 6.4).

30krem invalidnych adries vntitornych registrov.
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struct timer_write_cfg_transaction extends timer_write_all_transaction {
constraint prescaler_write{ wdata_i[15:8] inside [0, 1]};

constraint reset_off{ wdata_i[1] == 0};
constraint active{ wdata_i[0] == 0};
constraint write_reserve{ wdata_i[30:16] == 0};

constraint reserve {
if(addr_i == 0x04) {wdata_i[31] == 0;};
1
}
Vypis 6.4: Ukazka tupravy transakcie write_cfg tak, aby sa vygenerovali iba validné
hodnoty vstupu. Do preddelicky sa vkladaji iba malé hodnoty tak, aby pocitanie trvalo ¢o
najmenej taktov.

Dalej som upravil transakcie write_cmp a write_value pridanim binov a obmedzeni
tak, aby sa negenerovali ¢iste ndhodné cisla ale iba ¢isla, ktoré maji rozumné rozpétie
hodno6t. Tento krok je doélezity pre to, aby Castejsie dochddzalo k situdciam, ze casovac
v registri value dosiahne ocakivani hodnotu registra cmp. Zaroven som pridal maximalnu
hodnotu registra value Oxffffffff a Oxfffffffa tak, aby mala evolicia vicsiu Sancu
vygenerovat graf, ktory testuje funkcionalitu ¢asovaca pri preteceni registra value. V ukazke
kédu 6.5 st principidlne naértnuté vykonané zmeny.
struct timer_write_cmp_transaction extends timer_write_all_transaction {

bins wdata_i wdata [5][110][510] [10005] [Oxffffffff];
bins addr_i addr [0x10][0x14];
bin_scheme combination {
wdata_i wdata;
addr_i addr;
I8
}
Vypis 6.5: Ukézka tupravy transakcie write_cmp pridanim cielenych hodnét. Podobne je
upravend i transakcia write_value.

6.4.2 Tvorba gramatiky

V ramci experimentu 2. som rozsiril gramatiku 6.6 o generovanie cyklov pomocou kltco-
vého slova repeat 2.4.1. Tato konstrukcia umoznuje generovat v grafe situdciu, kedy casovac
pocita a nechceme generovat ziadne poziadavky, ktoré by mohli prerusit beh ¢asovaca. Gra-
matika bola upravena tak, aby bola viac vyvazend a tak generovala menej invalidnych po-
tomkov. Zaroven bola rozsirend mnozina terminélov, ktoré predstavuju transakcie ¢asovaca
(vid podkapitola 6.4.1).

<exp> ::= <seq> <exp> | <seq> <exp> | <seqg> <exp> |
<seq> "|" <exp> | <seq> "|" <exp> |
( <seq> <exp> ) "|" <seq> <exp> |
( <seq> <exp> ) "|" <seq> <exp> |
<seq> | <seq> | <seq> |
repeat <N> { nop }
<seq> ::= write_all | read_all | nop | write_cfg | write_value | write_cmp |
write_start | write_reset | root | eventlo | eventhi
<N> ::= 51 10 | 15 | 20

Vypis 6.6: Gramatika generuje zakladné konstrukcie grafu pomocou zanorenia (, ) a
symbolu |, ktory predstavuje logicky OR. Zaroven bolo pridané klicové slovo repeat a
pridanim duplicitnych pravidiel doslo k vyvazeniu gramatiky.
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6.4.3 Parametre evolu¢ného algoritmu

Hlavné parametre evolu¢ného algoritmu v tomto experimente st zndzornené v tabulke 6.5.
Vzhladom k tomu, Ze zmenou gramatiky a pridanim novych transakcii sa zvysil prehlada-
vany stavovy priestor, som musel zvysif pocet jedincov a maximalny pocet genericii evo-
luéného algoritmu. Dizka behu evoluéného algoritmu sa dé znovu odhadnit zo vzt’ahu 6.1,
pricom EvaluationTime(z) sa pohybuje nickde medzi 0.1~0.2 min. Z uvedeného vzt’ahu mo-
zeme teda odvodit, ze predpokladand celkova naroc¢nost jedného behu experimentu je pri-
blizne ~96 CPU hodin. Kompletny vypis parametrov sa nachadza v sibore exp2 param.tzt,
pripadne pri vysledkoch experimentu.

velkost populécie
40 maximalny pocet generdcii
10 parameter ukoncenia
0.75 pravdepodobnost krizenia
0.3 pravdepodobnost mutacie
600 iteracie grafu

Tabulka 6.5: Tabulka znazornuje zakladné parametre evoluéného algoritmu pouzité v ramci
experimentu 2. Podrobnejsi popis parametrov sa nachadza v podkapitole 5.2.

6.4.4 Vyhodnotenie experimentu

Linia v grafe 6.6, zobrazena modrou farbou, predstavuje priemernt hodnotu najlepsieho je-
dinca z niekolkych behov s roznym po¢iatoénym nastavenim RNG. Cierna linia predstavuje
median vSetkych behov experimentu. Ostatné linie predstavuju fitness hodnotu najlepsieho
jedinca vzhladom ku generacii evolu¢ného algoritmu.

Celkové porovnanie PRNG sekvencii, vysledkov experimentu 1 a vysledkov experimentu
2 st znazornené v tabulke 6.6. Z tejto tabulky moézeme sledovat posun v dosiahnutom
funkénom a strukturdlnom pokryti od pseudondhodnych sekvencii az po experiment 2, ktory
dosiahol najlepsie vysledky. Priemerna hodnota pokrytia jedincov v ramci experimentu bola
~86%, najlepsia dosiahnutd hodnota jedinca bola ~93% (vid’ 6.7). Pri¢om priemernd hodnota
jedincov v ramci experimentu 1 bola ~76%. Z uvedenych vysledkov mozeme sledovat posun
oproti PRNG transakciam niekde medzi 20~30% a oproti experimentu 1 6.3 priblizne ~10%.

Tabulka 6.6: Porovnanie dosiahnutého pokrytia a experimentu 1, experimentu 2 a PRNG
transakcii.
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Obr. 6.6: Graf predstavuje vysledky experimentu 2. V grafe je zobrazeny priebeh niekolkych
behov s réznym pociatoénym nastavenim RNG, priemernd hodnota a median dosiahnuty
pre vSetky behy experimentu. Parametre experimentu st znazornené v tabulke 6.5

6.4.5 Analyza dosiahnutého pokrytia

Podobne ako v experimente 1 bol z databaze co-
verage.ucdb vygenerovany podrobny verifika¢ny re-
port dosiahnuty najlepsim jedincom 6.7.

Pokrytie skokov dosiahlo hodnoty 98.51 a z ana-
lyzy verifika¢ného reportu som zistil, ze jediny ne-
pokryty skok je v podmienke ¢itania z registrov ca-
sovaca. Na ukazke kodu 6.7 je zndzornend imple-
mentacia ¢itania z registrov ¢asovaca, pricom v pod-
mienkach st iba registre, ktoré su podla Specifikacie
povolené k c¢itaniu. Problém spociva v tom, ze vy-
ber signalu s_addr[5:0] zahrnuje adresovanie pre
vSetky registre i tie, ktoré st uréené iba k zapisu.
(vid podkapitola Verifikovany’ komponent - Casovaé
5.4.1) V tomto pripade, i ked to nie je v zdrojo-
vych kédoch implicitne zapisané, je vygenerovany
stav pre vSetky ostatné nepokryté adresy registrov.
Problém spociva v tom, ze transakcia urcend k ¢i-
taniu generuje iba adresy urcené k ¢itaniu.

Pokrytie podmienok dosiahlo hodnoty 92.77.
Pokrytie vyrazov dosiahlo hodnoty 76.19, chyba-
jtce hodnoty suvisia s krajovou situaciou, kedy po-
Citanie ¢asovaca pretecie, preddelicka dosiahne po-
zadovanu hodnotu a referenc¢né hodiny st restarto-
vané. Tato situicie je velmi Specifickd a vygenerovat
ju nédhodne je obtiazne. Podobné okrajové situacie
je mozné rucne zaviest do grafu alebo doplnit pria-
mymi testami.
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case (s_addr[5:0])
‘CFG_REG_LO:
r_rdata_o = s_cfg_lo_reg;
‘CFG_REG_HI:
r_rdata_o = s_cfg_hi_reg;

‘TIMER_CMP_HI:
r_rdata_o = s_timer_cmp_hi_reg;
endcase

Vypis 6.7: Ukazka implementécie ¢itania z registrov ¢asovacu.

6.5 Mozné rozsirenie a pokracovanie prace

Pri navrhu a implementacii nastroja som vychadzal z predpokladu, Ze na vyhodnotenie a
experimenty mam velmi obmedzené zdroje. Generovat zlozité konstrukcie v syntaxe jazyku
pre nastroj InFact by bolo neredlne. Nastroj som navrhol obecne tak, aby mal Sirokd moz-
nost konfiguracie. Pocas navrhu a implementéacie som prisiel na niekolko moznych rozsirent,
ktoré by relativne jednoducho sli doplnit do aktualneho nastroja.

Jednou z moznosti je doplnit grafy o tagy, ktoré umoznia cielenejsie smerovat generované
transakcie. Pridanie tagov by spocivalo iba v Uprave gramatiky a definicii tagov do stiboru
.rseg, podobne ako uzivatelské transakcie.

Dynamické obmedzenia, ktoré by sa aplikovali podobne, ako uzivatelom definované
transakcie. Pridanie dynamickych obmedzeni by vyzadovalo doplnenie gramatiky a defi-
niciu obmedzeni do siboru .rseg, podobne ako uzivatelské transakcie.

Dalsia z moznosti je pohlad z opa¢ného smeru a to optimalizécia atribitov transakeif,
ktoré st definované v statickom grafe. Jedna sa o optimalizaciu uzivatelom definovaného
grafu. Tento pristup by vyzadoval vicsie zmeny implementovaného riesenia, ale tato praca
by mohla slizit ako navod pre rieSenie mnoho problémov, ktoré by pristupy mali spolo¢né.
Napriklad skripty evaluacie jedinca, nastavenie verifikacného prostredia, praca s framewor-
kom PonyGe2 a podobne.

Dalsia z moznost{ je vyuzitie generovania alebo optimalizécie stratégie pokrytia, a tak
este vyraznejsie znizit redundanciu generovanych transakcii. Tento pristup by bol mierne
zlozitejsi a pravdepodobne by vyzadoval vacsie vypoctové zdroje a viacej dostupnych licencii
k nastrojom.

Poslednd myslienka na mozné pokracovanie prace spociva v sSpecifickejSom definovani
funkéného pokrytia a priradeni jednotlivym pokrytim rozne vahy za cielom dosiahnutia
specifickych testov, ktoré sice nebudu dosahovat velké celkové pokrytie, ale budi smerovat
generovanie stimulov na Specifickejsie situacie. Tento pristup mézeme prirovnat ku genero-
vaniu priamych testov.
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Kapitola 7

Zaver

Narastajica zlozitost hardwardovych systémov zvysuje potrebu komplexnejsej verifikacie,
¢o prindsa vela problémov s efektivitou aktudlne pouzivanych nastrojov k verifikacii har-
dwardovych obvodov. V stcastnosti je jednou z najviac pouzivanych metodik verifikacia
v prostredi UVM. Tento pristup prinasa prvky objektovej orientacie s cielom znovupouzi-
telnosti verifikovaného prostredia. Tento pristup je tispesne pouzivany na trovni IP blokov,
ale na systémovej irovni tento pristup zlyhava.

Standard prenositelnych stimulov PSS m4 za ciel zvysit mieru znovupouzitelnych tes-
tov a odstranovat mieru redundancie v generovanych transakcidch. Znovupouzitelnost je
aplikovand v definovani iba zdmeru testu a naslednym vyuzitim testu na roéznych trov-
niach hierarchie (simuldtory, FPGA prototypovanie, SoC a podobne). Redundancia testov
je odstranovana pomocou riadenia generatoru verifikacnych stimulov napojeného na UVM
prostredie. Standard PSS sa nesnazi nahradit sti¢asné verifikacné metodiky.

Tato praca sa zameriava moznostami automatického generovania testov pre Standard
PSS. Cielom prace je pomocou evolu¢nych algoritmov generovat také testy, ktoré budu do-
sahovat ¢o najvyssie strukturdlne a funkéné pokrytie. V rdmci prace som navrhol néastroj,
ktory na zdklade uzivatelom definovanych transakcii a gramatiky dokaze generovat verifi-
kacné scenare, ktoré cielene dosahuji vysokd mieru funkéného a Strukturdlneho pokrytia.
7 evolucnych algoritmov bola vyuzitd metéda gramatickej evolicie a jej implementacia
v podobe frameworku PonyGe2.

Evaluicia jedincov spociva vo vygenerovani siborov potrebnych pre nastroj Questa In-
Fact, ktory predstavuje proprietarnu implementéiciu standardu PSS. Po skompilovani vyge-
nerovanych siborov nastroj InFact generuje komponent, ktory riadi generovanie transakcii
v ramci verifika¢ného prostredia UVM. Pri ndvrhu néastroja bol kladeny déraz na moznost
generovat testy pre siroké spektrum hardwardovych obvodov a zaroven jednoduchost pou-
zitia. Konfiguracia pomocou uzivatelom zvolenych transakcii a gramatiky toto umoznuje.

Pouzitie néstroja som overil na komponentu ¢asova¢ pomocou dvoch experimentov.
V prvom experimente som cielil na jednoduché pouzitie a ¢o najnizsiu mieru vynalozenych
zdrojov verifika¢ného inziniera. Pri tomto pristupe evolu¢ny algoritmus dosahoval priemerne
0 ~10% lepsie celkové pokrytie nez pseudondhodné transakcie 6.4.4. Druhy experiment pou-
zival sofistikovanejsie transakcie a o nieco zlozitejsiu gramatiku oproti prvému experimentu.
Jedinci v tomto experimente dosahovali v priemere o ~20% vyssie celkové pokrytie oproti
pseudondhodnym transakciam 6.4.4.
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