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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je aplikace evolu¢niho algoritmu pti tvorbé a optimalizaci regres-
nich test. V teoretické ¢asti prace je popsana teorie spojend s funkéni verifikaci, verifika¢ni
metodikou, regresnimi testy a evolu¢nimi algoritmy. Dale je vytvoren navrh evolu¢niho
algoritmu, ktery umozni zredukovat pocet testovacich vektorti vygenerovanych v procesu
funkéni verifikace za Gcelem tvorby optimalizovanych regresnich testti. Vytvoreny navrh je
implementovan a je na ném provedena sada experimentil. Dosazené vysledky jsou diskuto-
vany.

Abstract

This master thesis deals with application of an evolutionary algorithm in the creation of
regression tests. In the first section, description of functional verification, verification me-
thodology, regression tests and evolutionary algorithms is provided. In the following section,
the evolutionary algorithm, the purpose of which is to achieve reduction of the number of
test vectors obtained in the process of functional verification, is proposed. Afterwards, the
proposed algorithm is implemented and a set of experiments is evaluated. The results are
discussed.
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Kapitola 1

Uvod

Dnesné hardvérové obvody st velmi komplexné, obsahuju desiatky dokonca az stovky mi-
liénov hradiel, zabudované mikroprocesory a rozne vstupno-vystupné rozhrania. Overovanie
spravnosti takychto zariadeni starym sposobom, teda opakovanou syntézou a ladenim pria-
mo v hardvéri, uz nie je mozné. Na vylepSenie procesu overovania spravnosti tak vzniklo
niekolko roznych verifika¢nych a testovacich ndstrojov a metodik, ktoré sa stali neoddeli-
telnou sucastou vyvojového procesu hardvéru.

V stcasnosti trend zvicsovania komplexnosti obvodov pokracuje a je nevyhnutné, aby
verifikicia a testovanie dokazali drzaf krok. Vyskumy a literatira, napr. [11] a [2] sa zhodujq,
ze aktualne proces verifikicie a testovania bezne zabera viac nez polovicu celkového usilia
pri vyvoji, ¢o je zbytocne vela. Na obrazku 1.1 je zndzorneny graf demonstrujuci vysledky
jedného z takychto vyskumov. Modré vyseky, ktoré spolu zaberaju viac ako polovicu grafu,
reprezentuju usilie venované verifikacii a testovaniu. Stii¢asny trend je stipajica podpora zo
strany priemyslu o oblast funkcnej verifikicie a testovania [10] a skimanie novych moznosti
ich optimalizacie.

samotny

navrh a
tvorba
54%

verifikacia
46%

Obrézek 1.1: Testovanie a verifikicia zaberaji vySe polovicu usilia na projekte [2].

Zaujimavou oblastou, ktort by bolo vhodné optimalizovat je regresné testovanie. Re-
gresné testovanie znamend uchovavanie sady testov a ich opétovné spustanie. Pravidelny
beh komplexného ale ¢o najrychlejSicho regresného testovania je nevyhnutny, kedze modi-
fikovanie kédu i v odlahlych komponentoch je velmi néchylné na zavaddzanie novych chyb
do celkovej funkcionality systému. Rychlost behu testovania umoziiuje frekventovanejsie
spustanie testov a teda zvysuje rychlost nachddzania novo zavedenych chyb. T4 je dolezita



aj pre skratenie spiatného dohladania tychto chyb. Otédzkou ostéva, odkial ziskat komplexné
a rychlo preveditelné regresné testy. Ako mozné rieSenie, ktorého spravnost ma za tlohu ove-
rit tato diplomova praca, je vyuzit ako zdroj regresnych testov sekvencie vektorov ziskanych
z procesu funkénej verifikicie, ktoré si nasledne optimalizované evoluénym algoritmom.
Mygslienka je ta, Zze funkéné verifikdcia dokdZe vygenerovat tak komplexni sadu vektorov,
ktora spliiuje pokrytie (angl. coverage) Specifikiciou danych vlastnosti obvodu na 100 %.
Sada vektorov z funkcénej verifikicie je vsak vysoko redundantna tym, Ze overuje mnohé
vlastnosti niekolkokrat. Dany fakt je pre koncept funk¢nej verifikicie ziadany, u regresnych
testov je vSak potrebna optimalizécia.

Tato diplomova praca sa venuje navrhu a implementacii konceptu optimaliza¢ného pro-
stredia, ktoré umozni zredukovat pocet testovacich vektorov v sade regresnych testov zis-
kanych z procesu funkénej verifikacie vybraného obvodu. Druha kapitola prace, teoreticky
uvod, popisuje teériu ohladne funkénej verifikdcie, jazyka SystemVerilog, metodiky UVM
(angl. Universal Verification Methodology), regresnych testov a evoluénych algoritmov s po-
drobnejsim zameranim na genetické algoritmy. V dalSej kapitole je spresnené a analyzovanie
zadanie prace. Stvrta kapitola sa venuje navrhu optimaliza¢ného prostredia pre redukciu
poctu testovacich vzoriek v sade regresnych testov. Piata kapitola popisuje implementa-
ciu navrhnutého optimaliza¢ného prostredia. Siesta kapitola popisuje, graficky znézoriuje
a analyzuje namerané vysledky optimalizacie sady regresnych testov. Posledna kapitola,
zéver, zhriiuje ziskané vysledky a naznacuje dalSie mozné pokracovanie vyskumu.



Kapitola 2

Teoreticky uvod

Témou tejto diplomovej prace je navrh evolucného algoritmu na redukciu poc¢tu testovacich
vektorov regresnych testov ziskanych v procese funkcnej verifikacie. V kapitole teoreticky
uvod je popisana tedria suvisiaca so zadanym problémom. Je vysvetleny pojem funkéna ve-
rifikdcia, jej princip, vyznam a vlastnosti. Dalej sa kapitola venuje regresnym testom, ktoré
budi ziskavané v procese funkénej verifikdcie. Poslednou popisanou oblastou st evoluc¢né
algoritmy bezne pouzivané k rieseniu réznych optimaliza¢nych problémov a v tejto praci
budt vyuzité pre redukciu poctu testovacich vektorov regresného testu.

2.1 Funkéna verifikacia

Funkéna verifikicia je prostriedok na zistovanie, ¢i bude vybrany hardvérovy obvod (angl.
Device Under Test, DUT) fungovat tak, ako je definované v jeho Specifikicii. Bezne po-
zostéva z nasledujucich Styroch ¢asti [11]:

1. definovanie pozadovaného spravania obvodu v podobe Specifikacie,
2. zistenie, ako DUT v skuto¢nosti funguje formou simulacie,

3. porovnanie, ¢i sa pozadované a skuto¢né spravanie DUT zhoduju,
4. urcenie stupna istoty verifika¢ného procesu.

Funkéna verifikicia je pomerne nova oblast a aj preto je stile predmetom dalSieho
vyskumu. Jej zavedenie vzniklo ako désledok zvicSovania komplexnosti vytvaranych ob-
vodov, na ktoré nestacili vtedajsie verifikacné prostriedky. Dnes uz nedostatoénym pred-
chodcom funkénej verifikcie st prototypy. Prototypy testovali spravnu funkénost DUT az
po tom, ¢o bol DUT vyrobeny. Na takéto testovanie viak musel prototyp spliiaf urcité
podmienky. Muselo byt mozné sledovat vnitorné operacie prototypu z dévodu umoznenia
najdenia chyby. Dalej bolo nevyhnutné, aby mohli byt prototypy modifikované kvoli odstra-
neniu chyb a navyse pocet chyb nemohol byt prili§ vysoky. Dnesné hardvérové obvody vsak
obsahuji miliény hradiel a tak ich verifikdcia pomocou prototypov nie je mozna ako z fi-
nan¢ného pohladu, tak ani z ¢asového. Moderné obvody teda vyzaduju testovaciu metddu,
ktord je pouzitéa pred tym, ako je vyrobeny prototyp. Toto je ciefom funkcnej verifikdcie
[11].

V oblasti funkénej verifikacie v stcasnosti existuje mnoho heuristik, ktoré st vyuzivané
v odlisnych mierach. Vyuzivanie tychto heuristik moze viest ku kvalitnému verifikaénému



prostrediu (angl. testbench). Kvalitné verifika¢né prostredie vykonava nasledujtce tri ¢in-
nosti [16]:

1. generuje vlastné vstupné testovacie data, aby uzivatel nemusel ru¢ne pisat vela testov,
2. samo kontroluje vysledky DUT, aby overilo ¢i pracuje spravne,
3. zisti a ohlési chyby alebo stav, ked je DUT kompletne zverifikovany.

Proces verifikicie je ukonc¢eny po tom, ako je DUT kompletne zverifikovany (odsimu-
lovany) a nie su najdené ziadne chyby. Posudzovanie kompletnosti zverifikovania DUT je
vSak jedna z najvicsich vyziev funkcnej verifikacie, pretoze vysktsanie vSetkych kombinacii
moznych hodnot vstupov a ich sekvencii, pozicii v pamiti atd. je ndroéné. Obvykle sa tento
problém riesi nadefinovanim vSetkych moznych rozdielnych logickych stavov, ktoré mézu
nastaft, a meranim pokrytia (angl. coverage) tychto stavov pocas verifikovania. V kvalitnom
verifika¢nom prostredi sa pokrytie meria automaticky [16].

Verifika¢ny inZinier Ray Salemi v [16] popisal sedem krokov, ktoré treba splnit, k vytvo-
reniu kvalitného verifika¢ného prostredia. Tieto kroky st znédzornené na obrazku 2.1. Kroky
su zoradené nie podla poradia, v akom by sa mali vykonavat pocas procesu verifikicie DUT,
ale v akom poradi je pre uzivatelov najprirodzenejsie sa ich naucit vyuzivat.

funkcné pokrytie 7
automatizované vstupy 6
samo-kontrolujice prostredia 5
transakcie 4
formalne tvrdenia 3
planovanie testov 2
pokrytie kddu 1

Obrézek 2.1: Sedem krokov vedtcich ku kvalitnému verifikaénému prostrediu podla Sale-
miho [16].

V dalsom texte budu uvedené kroky popisané podrobnejsie, pretoze sa s nimi Gitatel
stretne aj v nasledujucich kapitolach.

1. Prvym Salemiho krokom vedicim ku kvalitnému verifikaénému prostrediu je meranie
pokrytia kédu. Pokrytie kédu udéva, aka cast zdrojového kédu bola zverifikovana.
Jednd sa o jednoduchu a lahko meratelnti mieru, ktora nevyzaduje zmenu pristupu
a navySe ju obvykle dokéze zmeraf aj simulator. Existuje niekolko druhov merania
pokrytia kédu, v zavislosti na tom, ¢o sa Statisticky vyhodnocuje. Méze sa napri-
klad pocitat percento vyskisanych spustitelnych prikazov, alebo percento prejdenych
vetiev, ¢i percento prejdenych vetiev pre vSetky mozné pri¢iny a iné.

2. Druhym krokom je planovanie testov. Tento krok urychluje pisanie testov a navySe
napomaha zverifikovaniu vsetkych potrebnych vlastnosti skor, nez je obvod vyrobeny.
Co najlepsie zverifikovanie pred vyrobou obvodu je doleZité, pretoze nezverifikované
dasti mozu obsahovat chyby a kazda z tychto chyb moZze po vyrobe zabrat hodiny



alebo dokonca az tyzdne na opravu. Pldnovanie testov sa moze zdat na prvy pohlad
ako praca navyS$e, no skutoc¢nost je presne opac¢na.

V procese verifikovania uréitého DUT by malo byt planovanie testov prvym krokom
a pozostavat z dalsich troch podkrokov:

A. spisanie zoznamu rozhrani a funkcionality DUT,
B. popisanie vstupnych dat a im odpovedajtcich vystupov,

C. vytvorenie zoznamu testov, pricom tento zoznam obsahuje len dvojice vstupov
a vystupov, neriesi implementéciu ¢i sp6sob kontroly, slizi na orientacné zistenie,
kolko usilia bude treba na verifikdciu vynalozit.

Vysledkom planovania testov je efektivnost testovania s minimalnym pocétom potreb-
nych testov.

. Tretim krokom st formélne tvrdenia (angl. assertions). Formalne tvrdenia st kont-
rolnymi bodmi, ktoré st simulované paralelne s DUT a po zachyteni chyby okamzite
informuju uzivatela. Takymto spdosobom sa chyby nemusia hladat spitne az od vy-
stupnych pinov. Formdlne tvrdenia tym znizuju ¢as hladania chyb aZ na polovicu.
Existuju jednoduché ale aj viac-cyklové forméalne tvrdenia, ktoré kontroluju napri-
klad spliianie protokolu. Dalej sa zvykne kontrolovat aj korektné pouzivanie blokov,
¢i komunikécia medzi blokmi. Existuju formélne tvrdenia zaloZené na automatoch.
Dokonca boli pre forméalne tvrdenia vyvinuté Specidlne jazyky ako napriklad PSL
(angl. Property Specification Language) a SVA (angl. SystemVerilog Assertions).

. Po pouziti prvych troch krokov ma tim testovaci plan, meranie pokrytia kédu a spo-
sob, akym sa d4 proces hladania chyb skratit na polovicu. Mnoho timov v tomto bode
kondi, pretoze je to pre nich dostato¢né. Niektoré iné timy vsak vidia, Ze iba presunuli
tzke hrdlo z procesu hladania chyb do pisania testov, pretoze musia otestovat prilis
velké mnoZstvo moznych pripadov a preto potrebuji nastroj, ktory im ulahé¢i pisanie
testov a kontrolu vysledkov. Odpovedou na tieto problémy je stvrty Salemiho krok,
transakcie.

Transakcie zjednodusuju pisanie testov a v neskorsich krokoch umoznuja vytvorenie
verifikacného prostredia, ktoré si samo generuje verifikaéné vstupy a kontroluje vy-
sledky. Co st to teda transakcie? St to obélky, ktoré zaobaluji zlozitt komunikéciu
na béaze signdlov do modulov. Transakcie skryvaju pred uzivatelom zlozité komuni-
ka¢né detaily a tak umoznuju pisanie komplexnych testov bez nutnosti vyvijat usilie
na nastavovanie hodnét jednotlivych pinov v spravnych casoch. Transakcie taktiez
zjednodusuju znovu pouzitie Casti verifika¢ného prostredia.

Pouzitie transakcii vo verifikidcii ma aj vyrazni podporu zo strany priemyslu. Vo
verifikaénych jazykoch najdeme pre ne predurcené datové struktiary. Napriklad UVM,
ktoré bude popisané v neskor, implementuje transakcie ako objekty, pontka u nich
moznost vyuzitia vstavanej ndhodnosti a nastrojov pre meranie pokrytia.

. Piatym krokom ku kvalitnému verifikaénému prostrediu je vytvorenie samo-kontrolu-
juceho verifikacného prostredia. Pre realizaciu je potrebné do verifikacného prostredia
dodat dva nové komponenty: prediktor (angl. predictor) a komparator (angl. compa-
rator), ktoré spolu tvoria referenény modul (angl. scoreboard). Schéma jednoduchého
samo-kontrolujiceho verifika¢ného prostredia je znazornena na obrazku 2.2. Z obrazku



vidno, ze verifika¢né prostredie celkovo obsahuje niekolko zékladnych ¢lenov (vratane

novych):

prediktor: pre vypocet ocakavanych vysledkov zo vstupnych dat,

komparator: porovnavajuci vysledky prediktoru a DUT,

budié& (angl. driver): sluziaci na predévanie vstupnych dat do DUT a do prediktoru,

monitor (angl. monitor): na ziskavanie vysledkov DUT,

tester (angl. tester): pre posielanie vstupnych dat do verifika¢ného prostredia pre
zverifikovanie DUT,

analyzator (angl. subscriber): vypisujuci dosiahnuté vysledky, ¢i uz v poéte chyb
alebo mnozstve pokrytia.

Sedé ¢iarkované spojovniky na obrazku predstavuji tok transakcii ukladanych do
front.

referencny modul

prediktor komparator

tester budi¢ DUT a monitor analyzator

Obrazek 2.2: Schéma jednoduchého samo-kontrolujiceho verifikaéného prostredia [16].

6. Pri verifikovani je potrebné vyskusat vSetky vyznamné vlastnosti DUT, no pri dnes-
nej komplexnosti hardvérovych obvodov je ich pocet obrovsky. Preto ru¢né pisanie
testov (angl. directed testing) je ¢asovo narocné a moze trvat aj niekolko dni. Z toho
dovodu bol zavedeny Siesty krok v tvorbe verifika¢nych prostredi a to automatické
generovanie vstupov. Vstupy, na ktorych mé byt DUT verifikovana st teda genero-
vané automaticky, aby ich nemusel pisat ¢lovek. ZvySok verifikacného prostredia je
rovnaky ako na obrazku 2.2, vstupy st preposielané do DUT a prediktoru a kompara-
tor porovnd spravnost vysledkov. Pri automatickom generovani vstupov sa vyuzivaju
met6dy, ktoré generujii ndhodné hodnoty. Vstupné verifikacné data si teda ndhodné
(angl. random stimulus). Dnesné verifikaéné jazyky uz na generovanie ndhodnych
hodnét umoznujt pouzitie rozliénych pokrocilych technik.

Prikladom pokrodilej techniky je napriklad moznost obmedzenia ndhodnosti vstup-
nych dat (angl. constrained random stimulus) v jazyku SystemVerilog. U¢elom obme-
dzenia ndhodnosti je obmedzenie generovania nelegalnych hodnét, zvySenie pokrytia
a urychlenie verifikacie napriklad zvysenim pravdepodobnosti vygenerovania krajnych
hodnot [16].

7. Siedmym a zaroven poslednym krokom ku kvalitnému verifikacnému prostrediu je
funkéné pokrytie. Myslienka za tymto krokom je té, ze aj dosiahnutie 100 % pokrytia
kédu nemusi nutne znamenat kompletné zverifikovanie DUT. Inymi slovami, to Ze
bol nejaky blok kédu pokryty neznamend, ze bola skontrolovana aj jeho funkciona-
lita. Pokrytie kédu v skuto¢nosti ukaze len to, ¢o bolo vynechané, nie ¢o vsetko bolo



skuto¢ne zverifikované. Funkéné pokrytie kontroluje vysledky vzhladom na zoznam
vlastnosti, ktoré treba verifikovat. Pomocou funkéného pokrytia sa kontroluje, ¢i bola
zverifikovand vsetka funkcionalita definovand v Specifikicii. V praxi sa oplati vyu-
Zivat kombinéciu funkéného i kédového pokrytia, pomocou ich kombinacie sa daja
odhalif mftve ¢asti kddu, teda kédu, ktory sa uz nepouziva, alebo zistit, Ze zoznam
funkcionality pre funkéné pokrytie nie je kompletny.

Pri pouziti funkéného pokrytia sa zachytiava vsetka funkcionalita do zoznamu a nad
tymto zoznamom sa potom spusti simuldcia, ktord uzivatela informuje o tom, ¢i boli zve-
rifikované vSetky polozky zoznamu. Ostéva definovat, ¢o presne su polozky simulovaného
zoznamu. Polozky zoznamu sa oznacuju ako body pokrytia (angl. coverpoints) a moézu byt
jednoduché i komplexné. Body pokrytia je mozné rozdelit na dva zdkladné typy:

1. signalové: sa zameriavaji na prechody hodnét signélov,

2. datové: pozeraju sa na hodnoty premennych a pocitaju kolkokrat bola nadobudnuta
urcitd hodnota alebo kombinécia hodn6t.

Plan testov zaloZeny na pokryti je potom len velmi dlhy zoznam signalovych a datovych
bodov pokrytia. Co sa tyka implementacie, body pokrytia sa realizuji napriklad pomocou
formalnych tvrdeni alebo tzv. skupin pokrytia (angl. cover groups) v jazyku SystemVerilog.

Vs8eobecne existuje niekolko metdd funkénej verifikdcie, metdda zakladajica sa na sle-
dovani pokrytia sa vold verifikicia riadend pokrytim (angl. coverage-driven verification).
Verifikacia riadend pokrytim sa iterativne snazi dosiahnut uplné pokrytie. Pri pouziti tejto
metddy sa po kazdom behu simulécie zisti, ktoré polozky zoznamu funkcionality k overeniu
eSte neboli overené a na tie sa zameria pozornost v dalSom kroku.

2.1.1 SystemVerilog

SystemVerilog je jazyk sluziaci na popis hardvérovych obvodov (angl. Hardware Descrip-
tion Language, HDL) a zaroveil obsahuje Specidlne prostriedky a konstrukcie jazyka pre
ich verifikdciu (angl. Hardware Verification Language, HVL). Histdria vzniku tohto jazyka
siaha do devitdesiatych rokov minulého storocia, ked velkost vytvaranych hardvérovych
obvodov narastla tak, Ze sa vtedajsie prostriedky vyuzivané na verifikaciu stali vyrazne
nedostacujice. Dominantné HVL ako napriklad OpenVera a e, boli platené a navyse urcené
len pre verifikiciu (HVL ale nie HDL). Niektori naopak pre verifikiciu vyuzivali zdarma
dostupné C++. Verifika¢ni inZinieri boli takto niteni ovladat viac komplexnych jazykov. Ve-
rilog, dovtedy najpouzivanejsi HDL, bol pre verifikdciu nedostatoény a zacal tak stagnovat
v snahe stat sa priemyselnym Standardom. T4to stagnacia bola prekonand az koncom devét-
desiatych rokov, ked zacinajuca firma Co-Design odStartovala vytvéaranie jazyka, ktory je
dnes znamy pod nazvom SystemVerilog a je priemyselnym standardom. Vyhody existencie
jedného jazyka pre popis obvodov i verifikdciu s znacné, ale toto spojenie zaroven pri-
nasa zvysSenie komplexnosti vysledného jazyka [18]. ZvySok tejto podkapitoly podrobnejsie
popisuje jazyk System Verilog.

SystemVerilog je postaveny nad jazykom Verilog pridanim abstraktnjch jazykovych
kons$trukeii zameranych na zjednodusenie verifikacie. Jeden z kluc¢ovych pridavkov je umoz-
nenie definovania tried. Triedy v jazyku SystemVerilog umoznuju aplikiciu technik objek-
tovo orientovaného programovania do verifikdcie. Rovnako, ako v inych objektovo orien-
tovanych jazykoch, napriklad v C++ a v Jave, v jazyku SystemVerilog si definicie tried



Sablénami pre objekty vytvarané v paméiti. Po vytvoreni objekt pretrvava v paméti po-
kial existuju referencie odkazujice sa nati, po odstraneni prislusnych referencii je objekt
odstraneny automaticky. Pri automatickom odstraneni je vyuzivany tzv. garbage collector.
Sabléna triedy definuje jej ¢lenov, ktorymi mézu byt bud premenné alebo metédy. Metédy
sa v jazyku SystemVerilog delia na funkcie a tlohy (angl. tasks). Rozdiel medzi funkciou
a Ulohou je v tom, ze funkcia sa vykond v nulovom simula¢nom c¢ase a loha moZe mat
definované urcité ¢asové trvanie [10].

Triedy st oznacované za dynamické objekty, pretoze mozu vznikat a zanikat pocas
behu simulécie. Naproti tomu modul je statickym objektom, ktory je pritomny hned na
zaclatku simulécie. PretoZze objekty tried musia byt vytvorené skor, ako existuju v pamiiti, je
v jazyku SystemVerilog pri vytvarani verifikacného prostredia nutné konstrukciu hierarchie
tried iniciovat z modulu. Z uvedenych dévodov taktiez vyplyva, Ze triedy nemozu obsahovat
moduly.

Ako bolo popisané v predoslom texte, jazyk SystemVerilog poniika niekolko vyhod.
Uvedenymi vyhodami st1 objektovo orientovany pristup a jednotny jazyk pre popis aj ve-
rifikidciu komponentov. Dalsimi délezitymi prinosmi jazyka SystemVerilog je moznost vy-
tvorenia spolahlivych a lahko rozsiritelnych verifika¢nych prostredi, ktoré navySe mozu byt
znovupouzité medzi viacerymi projektmi [18]. Vdaka tymto vyhodadm je SystemVerilog
uspesny a st nad nim rozvijané mnohé verifikaéné metodiky. Velké zasluhy v tejto oblasti
maju najméi spolo¢nosti a uzivatelia zdruZeni pod organizaciou Accellera. Vysledkom ich
¢innosti st napriklad metodiky OVM a UVM, ktoré prinasaji do procesu verifikacie viaceré
vyrazné vylepsSenia.

2.1.2 UVM

UVM (angl. Universal Verification Methodology) je prostriedok na vytvaranie verifikaénych
prostredi v jazyku SystemVerilog. Je urceny pre komponenty, ktoré si popisané v jazykoch
SystemVerilog a Verilog, ale aj pre komponenty vo VHDL alebo SystemC. Tato podkapitola
sa bude dalej podrobnejsie venovat UVM a je zaloZena na zdrojoch [4, 10]. V nasledujicom
texte s vymenované zakladné myslienky UVM a popisané struktira typického vytvaraného
verifikacného prostredia. Popis UVM zacne stru¢nou histériou.

UVM vznikla po tspesnej spolupraci pri vyvoji OVM (angl. Open Verification Metho-
dology) medzi Mentor Graphics a Cadence. OVM je teda predchodca UVM, ktora dosiahla
velki podporu zo strany priemyslu. OVM zluéila dalsich vyrobcov a pouzivatelov pod or-
ganizaciu Accellera, aby vytvorili UVM. UVM je teda Accellera standardom.

UVM sa $iri ako volne dostupna (angl. open source) kniznica nad jazykom System Veri-
log a je rozSirovana pod Apache licenciou. UVM obsahuje zakladné triedy, ktoré ulah¢ujua
vytvaranie Struktirovanych verifikaénych prostredi. UVM je mozné vyuzivat na kazdom
SystemVerilog IEEE 1800 simulatore a je takmer spitne kompatibilnd s OVM.

Do budtcnosti sa d4 predpokladat rozsirovanie UVM medzi dal$ich vyrobcov a to vdaka
jeho pocetnym vyhoddm. Medzi vyhody a hlavné myslienky UVM patria nasledujtce:

e automatické generovanie vstupnych dat,
e verifikicia riadend pokrytim (angl. coverage-driven verification),

e obmedzenie ndhodnosti vstupnych dat (angl. constrained-random stimulus) za icelom
zvysenia pokrytia,

e Tahka rozsiritelnost a moznost konfiguracie vytvaranych verifika¢nych prostredi,



e znovupouzitelnost zdrojovych kédov ako v ramci toho istého projektu (angl. vertical
reuse), tak aj medzi rozdielnymi projektmi (angl. horizontal reuse),

e oddelenie testovacich pripadov (angl. test-cases) od pevného verifika¢ného prostredia,

e komunikacia medzi komponentmi pomocou transakcii (angl. Transaction-level Com-
munication, TLM), ktoré zvysSuje abstrakciu a zjednodusuje znovupouzitelnost,

e vrstvené sekvencie vstupnych dat, ktoré umoznuju koordinaciu viacerych rozhrani,
e standardizovany systém reportovacich sprav,
e moznost sledovania hodnét registrov.

Znacna ¢ast vyhod UVM {fazi zo Struktary verifikaéného prostredia, ktoréd je zalozena
na triedach. Hierarchia tried UVM je znazornend na obrazku 2.3. Niektoré dolezité triedy
z obréazka s popisané v dalSom texte.

uvm_object
Data AN ?
uvm_transaction uvm_report object
uvm_sequence item uvm_component
? NNNNNNA
uvm_sequence
Struktdra
r
uvm_env uvm_agent uvm_driver uvm_scoreboard
uvm_test uvm_sequencer uvm_monitor

Obrazek 2.3: Hierarchia tried v UVM [5].

Kniznica UVM obsahuje tri hlavné typy tried:
1. v8eobecné objekty vytvorené dedi¢nostou z nadradenej triedy uvm_object,
2. transakcie dediace z uvm_transaction,

3. komponenty dediace z uvm_component.
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Objekty sluzia ako datové struktiry pre konfiguraciu verifika¢ného prostredia. Transakcie st
vyuzivané pri generovani a analyze vstupnych dat. Komponenty sa pouzivaji na vytvaranie
triedne zalozeného verifikaéného prostredia, ktoré ma v UVM hierarchickt struktaru.

Top-level
uvm_test
(test-case, premenliva Cast)
uvm_env
(pevna cast’) { triedy )
Girtuélne rozhranie)
sl modul

Obrézek 2.4: Struktira verifikaéného prostredia v UVM [6].

Na vrchole hierarchie verifika¢ného prostredia UVM je vzdy jeden modul (angl. Top-
level), ktory obsahuje verifikovant jednotku (DUT) a pripojenia k nej cez virtualne rozhra-
nie. Struktiru najvrchnej$ich ¢asti hierarchie verifika¢ného prostredia je mozné vidiet na
obrazku 2.4. Modul na vrchole hierarchie taktiez obsahuje inicializa¢ny blok volajici metédu
UVM run_test. Tato metdda Startuje vykonavanie UVM faz, ktoré slizia na realizéciu ¢in-
nosti verifika¢ného prostredia v spravnom poradi. UVM fazy budi blizsie rozobraté neskor
v tejto podkapitole. Dalsie odseky sa podrobne venuji popisu pevnej ¢asti verifika¢ného
prostredia uvm_env. Variabilny uvm_test je popisany ako posledny.

Ako uz bolo spomenuté, dalsie prvky hierarchie verifika¢ného prostredia st postavené
z tried dediacich z uvm_component. Hierarchia verifikacného prostredia je definovana sledom
vztahov typu obsahuje. Inymi slovami, hierarchia definuje, aké komponenty st obsadené
v inych komponentoch. Existuji dve hlavné triedy komponentov, ktoré sa zaroven tzv.
kontajnermi, teda obsahuju dalSie komponenty. Tymito dvoma typmi kontajnerov si:

1. agent dediaci z uvm_agent,
2. prostredie dediace z triedy uvm_env.

Pri¢om prostredie méze obsahovat niekolko agentov. Ulohou kontajnerov je to, Ze vyrazne
ulahéuji znovupouzitie ¢asti verifika¢ného prostredia.

UVM agent zastupuje zoskupenie verifika¢nych komponentov uréenych k praci s jed-
nym logick§m rozhranim DUT. Ucelom agenta je poskytnutie verifika¢nej komponenty,
ktora umozni uzivatelom generovat a monitorovat data na pinoch DUT. Presna Struktira
agenta zavisi na jeho konfiguracii uloZenej v konfigura¢nom objekte. Struktira agenta sa
moze ligit pri jeho pouziti v rozdielnych testoch.
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Medzi komponenty obsiahnuté v agentovi najcastejsie patria komponenty z nasleduj-
Ucich tried:

uvm_sequencer: jednotlivé preposielanie generovanych vstupnych testovacich transakcii,
ktoré su pévodne zdruzené v sekvenciach, do zvysku verifika¢ného prostredia,

uvm_driver: prevod prijatych vstupnych transakcii od uvm_sequencer na signaly pre piny
DUT,

uvm monitor: pozorovanie a konvertovanie signdlov z pinov DUT spétne na transakcie,
ktoré st nasledne preposielané tzv. analytickym komponentom.

Agent obvykle taktiez obsahuje objekty a transakcie:

uvm_sequence_item: trieda reprezentuje jednotlivé transakcie, ktoré sa zlucuju do sekvencii
transakcii uvm_sequence.

konfiguraény objekt: kontajner vyuZivany na preddvanie informacii agentovi, ktoré ov-
plyviiuji vytvaranie, prepdjanie a ¢innost prislusného agenta a jeho podkomponent;
konfigurac¢ny objekt navyse obsahuje referenciu na virtualne rozhranie k pinom DUT,
ktoré je dolezité pre komponenty tried uvm driver a uvm monitor.

Aby mohol &itatel lepsie pochopit el a funkcionalitu viac¢siny uvedenych komponentov,
objektov a transakcii kontajneru agent, nadsledujici text podrobnejsSie vysvetluje proces
generovania a dodania pseudo-ndhodnych testovacich vstupov do DUT. Ako uz bolo po-
vedané, dodanie generovanych vstupov a zber vystupov z DUT su totiz dve najhlavnejsie
ulohy agenta.

uvm_sequence

uvm_sequence_item

uvm_sequence_item

virtual_interface
uvm_sequence_item

uvm_sequencer uvm_driver “ DUT

Obrazek 2.5: Generovanie testovacich dat a ich distribacia ku DUT [10].

Na obrazku 2.5 je znazorneny princip generovania testovacich dat a ich dodanie do
DUT. Na procese sa podiela uvm_sequencer, ktory ziskava jednotlivé vstupné transakcie
uvm_sequence_item zo sekvencie transakcii uvm_sequence. Komponent uvm_sequencer na-
sledne predava kazdu ziskant transakciu komponentu uvm_driver, ktorého ilohou je preve-
denie dat v transakcii na signély pre piny DUT. Komunikécia medzi uvm_driver v agentovi
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a DUT, ktoré sa nachadza v hierarchii verifikacného prostredia mimo agenta, prebieha po-
mocou virtudlneho rozhrania. Po vykresleni zdkladného principu generovania a dodania
dat pre DUT, najde ¢itatel v dalsich odsekoch podrobnejsi popis tohto procesu pocinajic
vysvetlenim virtualneho rozhrania.

Virtualne rozhranie je dynamicka premenna, ktora obsahuje odkaz na statickt instanciu
rozhrania DUT. Virtualne rozhrania st pouzivané z dévodu, ze triedne zalozené verifikac¢né
prostredie nemoze priamo odkazovat na porty DUT popisané v jazykoch Verilog, ¢i VHDL.
Namiesto toho je k portom DUT pripojena instancia rozhrania z jazyka System Verilog
a verifika¢né prostredie komunikuje s DUT pomocou tejto inStancie. Verifikacné prostredie
teda ¢ita a zapisuje na piny DUT nepriamo, cez virtualne rozhranie. V pripade viac logickych
rozhrani je doporucené pouzitie osobitného virtualneho rozhrania pre kazdé.

Virtualne rozhranie umoznuje napriklad zasielanie vstupnych dat do DUT z kompo-
nentu triedy uvm driver. Vstupné data si generované sekvenciami vo forme transakcii.
Sekvencie dedia z triedy uvm_sequence a vnasaji objektovo orientovany pristup do gene-
racie vstupnych dat. Takyto pristup je velmi flexibilny a prindSa nové moznosti. Sekvencia
je funktor (angl. functor), ¢o znamen4, Ze je objektom vyuzivanym ako metéda. UVM sek-
vencia obsahuje tlohu, teda metddu, ktord moze trvat nejaky ¢as, nazyvani body. Tato
metdda je spustend hned po vytvoreni sekvencie a pouziva sa na generovanie jednotlivych
vstupnych dat triedy uvm_sequence_item zasielanych komponentom triedy uvm_driver cez
uvm_sequencer. Uvedend metéda body moze byt ale taktiez vyuZzita na vytvorenie a spus-
tenie dalsich sekvencii. Sekvencia je vytvorend pri jej pouZiti a po prebehnuti je vymazana.
Zivotnost sekvencie je teda kratsia nez doba simulécie.

Fakt, ze prvky tried uvm_sequence a uvm_sequence_item sii objekty znamené, ze je
mozné Tahko docielit ich ndhodnost a tak vytvorif zaujimavé vstupné data. To, Ze sekven-
cie a prvky sekvencii st objekty, taktiez umoznuje jednoduchii manipulaciu s nimi. Tieto
objekty vsak nie s sti¢astou hierarchie verifikaéného prostredia z dovodu lahsieho vytva-
rania testov, ¢o vSak prindSa nutnost vyuzivania komponenty uvm sequencer. Tymto je
ukonéeny ako popis procesu generovania a dodania testovacich dat do DUT, tak popis
kontajneru typu agent.

Dalsim kontajnerom, je UVM prostredie dediace z triedy uvm_env. Prostredie spja
podkomponenty, ktoré mozu byt bud kontajnery typu agent alebo niektoré dalsie kompo-
nenty:

konfiguraény objekt: umoziiuje nastavenie, ktoré podkomponenty prostredia maji byt
vytvorené, tento objekt by mal navySe obsahovat odkazy na konfigura¢né objekty
kazdého podkomponentu,

uvm_subscriber: analyticky komponent pre vyhodnocovanie funkéného pokrytia,

prediktor: komponent sliiziaci na pocitanie ocakavaného vysledku DUT, obvykle sa spaja
s inymi komponentmi ako napriklad uvm_scoreboard,

uvm_scoreboard: analyticky komponent porovnavajici o¢akévané vystupy a vystupy DUT
zprostredkované cez uvm_monitor; na zéklade zhodnosti sa urci spravnost verifikovane;
jednotky.

Priklad hierarchickej struktary prostredia je znézorneny na obrazku 2.6. Okrem pod-
komponentov prostredia je na obrizku vidno aj typické zloZenie agenta.

Téato podkapitola sa doposial venovala vytvoreniu nemennej zlozky UVM prostredia
triedy uvm_env zlozenej z hierarchicky usporiadanych komponentov. Pre vytvaranie kon-
krétnych testov (test-case) sa vyuziva rozSirovanie triedy uvm test. Testy pocas svojho
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uvm_env

uvm_subscriber | | uvm_scoreboard uvm_subscriber
uvm_agent uvm_agent
uvm_sequencer uvm_sequencer
ﬁ ? 4 L L I I ﬁ ? 4 L
uvm_monitor uvm_driver uvm_monitor uvm_driver
DUT

Obrézek 2.6: Priklad struktiry UVM kontajnerov prostredie a agent [7].

behu vytvaraju a spastaju pozadované sekvencie, ¢im definuji na aké druhy vstupnych dét
mé byt DUT zverifikované. Priklad Struktiry verifikaéného prostredia obsahujticeho test
bol znézorneny na obrazku 2.4. Z obrazku vidno, Ze testy obsahuju prostredia a prostredia
potom obsahuju agentov, ako bolo ukadzané na obrazku 2.6.

Na odstartovanie behu verifikacie v ramci vytvoreného verifika¢ného prostredia je po-
trebné zavolat metédu run_test () zo statickej c¢asti, ktorou je obvykle inicializa¢ny blok
modulu na vrchole hierarchie (Top-level). Zavolanie uvedenej metddy spdsobi spustenie
jednotlivych faz verifikacie. Tato metéda ocakava ako vstupny argument nazov testovacieho
pripadu (angl. test-case), ktory mé byt spusteny.

Na zaver kapitoly o UVM je eSte ddlezité zmienit dal$iu zaujimavu sucast funkcionalitty
UVM, ktorou su fazy. Fazy sltzia na zaistenie konzistentného poradia vykonavania hlavnych
krokov verifikaéného prostredia pocas simulacie. UVM fazy sa delia do troch hlavnych
skupin, ktoré st vykonévané v nasledujucom poradi:

konstrukéné fazy: (angl. build phases) pocas tychto faz je vytvorené a konfigurované pro-
stredie, vytvaranie jednotlivych komponentov hierarchie sa vykonava v poradi zhora
dole, prepajania komponentov naopak prebieha zdola hore,

verifikaéné fazy: (angl. run-time phases) fazy trvajice nenulovy cas, tieto fazy sluzia na
priamu komunikaciu verifikaéného prostredia s DUT,

ukonéovacie fazy: (angl. clean up) sliziace na zber a vyhodnocovanie vysledkov.

UVM prinésa niekolko novych technoldgii tykajucich sa fazovania. K novym technols-
giam patri napriklad moZnost skdkania dopredu ¢i dozadu k jednotlivym fazam, priddvanie
novych, uzivatelom definovanych faz a vztahov medzi nimi a iné.
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2.2 Regresné testy

Uchovavanie testov, ktoré pokryvaju a testuju funkcionalitu softvérového programu alebo
hardvérového obvodu a ich opétovné spastanie v pripade modifikacii kédu tohto programu
alebo obvodu, je zndme pod nazvom regresné testovanie. Regresné testovanie je pouzivané
z dovodu, ze modifikdcia existujucich zdrojovych siiborov je velmi nachylnd na zavadzanie
novych chyb, dokonca néachylnejsia nez napisanie tplne nového kédu. Regresné testy su
teda sptstané po zmendch v kéde, aby bolo overené, ze zavedené zmeny neporusili (angl.
regress) funkcionalitu programu alebo obvodu [13].

Modifikacia kédu je typicky spojend s vylepSovanim, optimalizaciou, opravou chyb a ma-
zanim alebo rozsirovanim existujicej funkcionality. Jedna sa teda o pomerne c¢asté zmeny,
ktoré mozu sposobit chyby. Regresné testovanie je preto nevyhnutnou stcastou vyvojového
procesu, ale zaroven obvykle nédkladné z dovodu velkého poctu testov [14].

Ako bolo popisané v predoslych kapitolach, pri verifikacii funkcionality DUT pomocou
UVM st generované pseudo-ndhodné vstupné data az pokial sa nepodari overit celi funkci-
onalitu DUT. Vygenerované vstupné data je mozné ulozit a pouzif pre regresné testovanie
namiesto neustileho generovania ndhodnych vstupov pri kazdom spusteni verifikicie. Vy-
generovanych vstupov je vSak velky pocet a si redundantné, ¢o ma za nésledok zbytoc¢ne
drahy beh regresnych testov. Na druhej strane ulozenie a znovupouzitie tych istych vstupov
so sebou nesie velk(l vyhodu a to konkrétne moZnost ich offline editacie. Ako uzitocné sa
tu poniika zniZzenie redundancie a tym aj zniZenie ceny opdtovného spustania testov.

2.3 Evolu¢né algoritmy

Cel4 rada tloh umelej inteligencie sa riesi pomocou technik hladania rieSenia v priestore,
ktory reprezentuje vSetky mozné rieSenia, pripadne vSetky povolené riesenia danej dlohy.
V pripade, Ze je tento priestor maly vzhladom k dostupnej viypocetnej sile, tak sa za rieSenie
oznadi globalne optimum najdené preskimanim vSetkych moznosti. Ak vSak je prehlada-
vany priestor prili§ velky na to, aby bolo mozné preskiimat vSetky moZnosti v rozumnom
¢ase, je potrebné pouzit nejak(l heuristickil stochasticki metédu, napriklad evoluény al-
goritmus. Pod pojmom stochasticky algoritmus sa rozumie algoritmus, ktory je potreba
spustif niekolkokrat a z jeho nezavislych behov je mozné ziskat Statisticky vyznamné data.
Nasledujuci text sa opiera o zdroje [17, 12].

Termin evoluény algoritmus vznikol az zaciatkom 90.rokov. Evoluc¢né algoritmy za-
stresuju stochastické prehladévacie algoritmy, ktoré vznikali uz dévnejsie a nezavisle na
sebe. Spolo¢nym rysom jednotlivych evolu¢nych algoritmov je to, Ze nachadzaja inspiraciu
v Darwinovej evoluc¢nej tedrii a roznych tedriach neodarwinizmu. Darwinova evolu¢na tedria
vravi, ze u vSetkych druhov v prirode plati, Ze jedinci, ktori sa lepsie adaptuji na zmeny
prostredia, maju vyssiu pravdepodobnost prezitia a tym aj vysSsiu pravdepodobnost produ-
kovat potomkov. Takyto proces sa opakuje celé generacie a ako vysledok viac prisposobivi

Prikladmi evoluénych algoritmov si genetické algoritmy, evoluéné stratégie, evolucné
programovanie a genetické programovanie. Vyuzitie tychto algoritmov je najCastejsie na
problémy optimalizicie, teda najdenie optimalnych hodnoét parametrov optimalizovaného
systému. V poslednej dobe sa vSak evolucné algoritmy vyuzivaja aj pre tlohy navrhu, kde
je okrem parametrov hladand aj vlastnd Strukttra cielového systému.

Klasické vyuzitie evoluénych algoritmov, problém optimalizicie, je v matematike defi-
nované ako tloha hladania globalneho extrému funkcie: f : A — R, kde definiénym oborom
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je najcastejsie kartezidnsky suc¢in uzavretych, ¢asto obmedzenych, intervalov [a;, b;] obvykle
v realnej, celociselnej alebo bindrnej doméne. Pokial je ciefom néjst globalne minimum
(minimalizécia argumentu), potom sa hladd také xx € A, pre ktoré plati f(zx) < f(x)
pre vSetky x € A. Prvky mnoziny A sa nazyvaju kandidatne rieSenia. Samotna mnozina
A potom predstavuje prehladdvany priestor. Funkcia f sa v oblasti evoluénych algoritmov
nazyva fitness funkcia a slizi k ohodnoteniu kvality kandidatnych rieSeni. Fitness funkcia
nemusi byt spojitd, mat derivaciu alebo byt tplne definovani. NavySe ¢asto obsahuje lo-
kalne extrémy. Lokalnym minimom resp. maximom sa nazyva kazdé 2~, resp. x pre ktoré
plati, ze pre vSetky = € A, ktoré sa nachadzaja v jeho okoli definovanom parametrom &
(teda ||z —z~|| < d resp. |[z—zT|| < 6),je f(z7) < f(x) resp. f(zT) > f(x). Fitness funkcia
je ¢iernou skrinkou, ktord vracia funkénii hodnotu pre zadany argument. Je vSak vyhodné,
ak vypocet funkénej hodnoty prebehne dostatoc¢ne rychlo. V redlnych systémoch vsak byva
fitness funkcia Casto zlozita a Casto sa jednad napriklad o nejaka simulaciu systému.

Pri optimalizacii sa niekedy vyuziva aj Gloha maximalizicie argumentu, teda hladanie
globalneho maxima namiesto uvedeného globélneho minima. Uloha maximalizacie argu-
mentu je vSak analogicka k tilohe minimalizacie.

Nasledujuci text popiSe podrobnejsie princip jednotlivych evoluénych algoritmov, no
predtym, pre porovnanie, vysvetli dva jednoduché stochastické algoritmy a to konkrétne
ndhodné prehladavanie a horolezecky algoritmus.

Nahodné prehladavanie, zndme tiez ako algoritmus slepého prehladdvania, generuje
v kazdom kroku nahodné kandidatne rieSenie a; € A. Nové kandidéatne rieSenie si zapamiité
v pripade, ak bolo jeho ohodnotenie lepsie, nez ohodnotenie doteraz najlepsieho riesenia.
Vypocet sa konéi bud najdenim uspokojivého riesenia alebo vycerpanim povoleného poc¢tu
krokov. Slepy algoritmus je pre rieSenie realnych problémov velmi slaby, pretoZe neobsahuje
stratégiu pre riesenie problémov a zZiadnym spdsobom neuchovava a nevyuziva informaécie
ziskané v priebehu svojej ¢innosti.

Pseudokdd 1 popisuje éinnost algoritmu ndhodného prehladévania, ktory mé za tlohu
najst maximum funkcie f. Vypocet zadina nastavenim vystupného ohodnotenia uchové-
vaného v premennej f_out na minimalnu hodnotu. V kazdom kroku je pomocou funkcie
random vygenerované nové kandidatne rieSenie s ohodnotenim f(a). Pokial je f(a) vyssie,
nez doposial najlepsie zndme rieSenie f_out, déjde k prepisaniu hodnoty i ohodnotenia
najlepSieho rieSenia. Algoritmus sa ukonéi vykonanim t_max krokov.

Algoritmus 1: Nahodné prehladévanie [17]

nahodné_prehladavanie()
f.out = MIN; //nastavi ohodnotenie najlepsieho
t = 0; //inicializacia pocitadla krokov
while ¢ < t_maz do
t=1t+ 1;
a = random/();
if f(a) > foout then
a_out = a; //uchovanie doterajsicho najlepsieho riesenia
f_out = f(a); //uchovanie doterajsieho najlepsicho ohodnotenia
end

end
return(a_out, f_out);

Vylepsenim ndhodného prehladavania je horolezecky algoritmus. Horolezecky algo-
ritmus, na rozdiel od ndhodného prehladévania, nové kandidatne rieSenie nevybera slepo. Za
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nové kandidatne riesSenie je zvolené také, ktoré ma najvyssie ohodnotenie v okoli aktualneho
kandidatneho riesenia. Popisany princip je demonstrovany pseudokédom 2.

Algoritmus 2: Horolezecky algoritmus [17]

horolezecky _algoritmus()
a = random(); //nadhodné vygenerovanie poc¢iato¢ného riesenia
a_out = a;
f out = f(a); //uchova ohodnotenie po¢iato¢ného riesenia
t = 0; //inicializacia pocitadla krokov
while ¢ < {_maz do
t=1t+ 1
b = vyber_najlepsieho(U(a)); //najlepsie riesenie v okoli bodu a
if f(b) > foout then
a_out = b; //uchovanie doterajsieho najlepsieho riesenia
fout = f(b); //uchovanie doterajsieho najlepsieho ohodnotenia
end

a = b; //nastavenie nového kandidétneho riesenia
end
return(a_out, f_out);

Vyrazna nevyhoda horolezeckého algoritmu je ta, Ze je nachylny k uviaznutiu v lokal-
nom extréme. Predidenie uviaznutiu je mozné zvic¢Senim okolia, v ktorom sa hladd nové
kandidatne rieSenie. Zvic¢senim okolia sa vSak taktiez zvysi vypoctetnd naro¢nost algoritmu,
pretoZe algoritmus musi urobit C' x t_max ohodnoteni, kde C' je velkost skimaného oko-
lia a t_max je pocCet krokov algoritmu. V literatire je mozné najst aj niekolko vylepseni
horolezeckého algoritmu, tie vSak nie st predmetom tejto prace.

Uvedené problémy nadhodného prehladévania i horolezeckého algoritmu riesia evoluéné
algoritmy, ktoré s v stucasnosti asi najpopularnejsou optimaliza¢nou technikou, pretoze
boli s tispechom pozité v rdoznych aplikacnych doménach, kde vécSinou prekonali ostatné
optimaliza¢né algoritmy.

Princip evoluénych algoritmov je popisany pseudokédom 3. Na zaciatku vypoctu je
vytvorena pociatocnad populacia obsahujica dopredu zvoleny pocet kandidatnych rieseni
(jedincov). Poéiatoénd populacia moéze byt vytvorend bud ndhodne, alebo podla nejake;
heuristiky. V kazdom kroku algoritmu, ktory nazyvame generacia, st vsetci jedinci ohodno-
teni pomocou fitness funkcie. Pomocou hodnotenia je z jedincov vybrand mnozina rodicov,
za tymto Ucelom vznikla rada selekénych algoritmov. LepSie ohodnoteni jedinci maji ob-
vykle vicsiu Sancu stat sa rodiémi. Aplikdciou genetickych operdtorov (najznamejsie st
kriZzenie a mutécia) nad mnozinou rodi¢ov vznikne mnozina potomkov. Z mnozin rodic¢ov
a potomkov, pripadne i z predchadzajucich populécii, sa nasledne vybera jedinci pre nova
populaciu. Pokial je algoritmus dobre navrhnuty, celkovd priemernéd hodnota fitness popu-
lacie sa bude zvySovat. Prostrednictvom fitness funkcie vznikd selekény tlak, ktory vedie
k prehladdvaniu do vyhodnej$ich oblasti prehladdvaného priestoru. PouZitie genetickych
operatorov, ani selekénych mechanizmov, nie je deterministické, ale je uplatnend uzivatelom
nastavend pravdepodobnost. Podobne ako v predoslych uvedenych stochastickych algorit-
moch, evolu¢nych algoritmus je ukonceny bud pri najdeni dostato¢ne kvalitného jedinca,
alebo po vycerpani povoleného poc¢tu generacii. Kvalitu evolué¢ného algoritmu ovplyviiuje
najmé sposob zakdédovania problému, konstrukcia fitness funkcie a pouzité genetické ope-
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ratory.

Algoritmus 3: Evoluény algoritmus [17]

evoluény _algoritmus()
t = 0;

P(t) = vytvor_poéiatoéni_populéciu

ohodnot P(t);

while ukoncovacia_podmienka == FALSE do
Q(t) = vyber_rodicov(P(t));
Q2(t) = vytvor_novych_jednicov(Q(t));
ohodnot (Q2(t));
P(t + 1) = vyber_jedincov_do_novej_populacie(P(t), Q2(t));
t=1t+ 1;

end

return(a_out, f out);

Rovnako ako princip evoluénych algoritmov, aj pojmy boli prebraté z genetiky redlneho
Zivota. Pri popisovani evoluénych algoritmov je potrebné uviest niekolko takychto pojmov:

chromozém: zakédovanie jedinca populécie,

gény: zlozky chromozémov,

genotyp: povolend kombinacia génov pre urdita vlastnost tvoriacu chromozém,
fenotyp: konkrétna charakteristika zakédovana v chromozéme jedinca,

alela: konkrétna hodnota génu,

locus: pozicia génu v ramci chromozomu,

kriZenie: spdsob generovania novych jedincov, ktory kombinuje dvojice jedincov z existu-
juacej populécie,

hodnoty niektorych génov zmenené vplyvom uréitych atypickych udalosti a préave
takato zmena hodndt génov sa nazyva mutacia.

Prikladom genetiky redlneho zivota je ¢lovek, ktory vznika po oplodneni vajicka spermiou,
pricom obe bunky nesi1 23 chromozémov obsahujtcich tisice az miliény génov. Gény matky
a otca vytvaraju pary génov pre potomka. Kazdy jeden, ¢i niekolko génovych péarov, urcuje
nejaki charakteristiku (fenotyp) potomka, napriklad farbu o¢i, ¢i krvna skupinu. Prikladom
chromozému pre pocitacovy evolucny algoritmus moéze byt bindrny refazec, gén je potom
jeden bit a alela nadobida bud hodnotu logickej nuly alebo jednotky. NajcastejSie sa pre
chromozém pouziva bindrna, celo¢iselné alebo realna reprezentacia. Obecne vSak moze mat
chromozém premennt dizku a obsahovaf ¢okolvek, ¢o pocita¢ dokaze spracovat.

Kazdy prehladavaci algoritmus moze byt chipany ako mechanizmus, ktory prostrednic-
tvom jedného ¢i viac operatorov produkuje nové kandidatne riesenia z tych, ktoré uz boli
v priebehu jeho ¢innosti vyskusané. Efektivne prehladdvacie mechanizmy by mali dobre
balancovat medzi dvomi zdanlivo protichodnymi cielmi:

1. doékladne preskiimat okolie doteraz najlepsieho néjdeného rieSenia,

2. vydat sa do zatial nepreskiimanych oblasti prehlad4vacieho priestoru.
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Nahodné prehladavanie i horolezecky algoritmus spliiali len jeden z tychto bodov. K¥m ho-
rolezecky algoritmus dobre preskimal len okolie zatial najlepsieho riesenia, ndhodné prehla-
dévanie skiima cely prehladdvaci priestor, ale neprebada podrobnejsie silné oblasti.

Kazdy prehladavaci priestor (problém) je iny. Len drobnou zmenou fitness funkcie, repre-
zentécie, ¢i genetického operétoru, je mozné dostat priestor tplne iného charakteru. Preto
nie je mozné prehlésif jeden algoritmus za najvyhodnejsi pre vSetky pripady. Pre uvedeny
fakt existuje aj matematicky dékaz, tzv. no free lunch teorém. Podla tohto teorému, ziadny
prehladévaci algoritmus, ktory navstivi kazdy bod priestoru najviac raz, neméze byt v prie-
mere efektivnejsi nez systematické prehladanie vSetkych moznosti. Z uvedeného vyplyva, Ze
pri porovnavani cez vSetky mozné optimaliza¢né tlohy je ndhodné prehlad4vanie rovnako
dobré, ako evoluény algoritmus. Pokial vykazuje algoritmus A vy$Siu Gspesnost nez B na
uréitej mnozine tloh, existuje in4d mnozZina tloh, na ktorej je naopak B tuspesSnejSie nez A.
Pre prax to znamen4, Ze sa treba zamerat na vytvorenie kvalitného algoritmu pre dany pro-
blém a pouzit ¢o najviac znalosti o danom probléme, za Géelom vytvorenia ¢o najlepsieho
algoritmu.

Medzi zékladné druhy evolu¢nych algoritmov patria:

Evoluéné stratégie vznikli v 60.rokoch 20.storo¢ia v Nemecku s péovodnym tcéelom op-
timalizacie v oblasti aerodynamiky. Evolu¢né stratégie optimalizuja vektor redlnych
parametrov a v zakladnej variante vyuzivaju len operator mutacie, ktory modifikuje
kazdy parameter vektoru. Dalej sa vyuziva Gaussovo rozlozenie s nulovou strednou
hodnotou a rozptylom o. V zdkladnej variante sa z jedného rodica vytvara jeden po-
tomok pomocou mutécie pri¢itanim hodnét vygenerovanych pomocou rozlozenia. Ak
ma potomok vicsiu hodnotu fitness ako jeho rodic, stava sa rodi¢om novej generacie,
inak dojde k novej mutécii rodi¢a. Specifickym prvkom pre evoluéné stratégie, ktory
sa typicky nevyuziva v ziadnych inych evoluénych algoritmoch je samo-adaptacia, pri
ktorej st parametre evolicie zakédované do chromozému a evolu¢ne sa menia spolu
s parametrami hladanej funkcie. V sti¢asnosti sa vyuzivaju rozne vylepsené varianty.

Evoluéné programovanie bolo vyvinuté tplne nezéavisle na evoluénych stratégidch a to
konkrétne o niekolko rokov skor v USA, no napriek tomu maji radu spolo¢nych vlast-
nosti. Autorom je Lawrence Fogel. Evolu¢né programovanie typicky pouziva aplika¢ne
$pecifickt reprezentaciu problému, samo-adaptaciu a turnajovi selekciu, obvykle vsak
nepouziva krizenie.

Genetické programovanie vzniklo v 80. rokoch 20. storocia, dolezitou osobnostou, ktora
sa zasluzila o rozvoj, je John Koza. Algoritmus genetického programovania je v prin-
cipe rovnaky, ako vSeobecny evoluc¢ny algoritmus, no genetické programovanie ma
niekolko Specifik ako napriklad reprezenticia. Genetické programovanie pracuje so
spustitelnymi §truktirami s premennou dizkou. Najéastejsie sa jedna o programy. Da-
lej, genetické programovanie méa niekolko svojich pokrocilych genetickych operatorov
pracujucich nad spustitelnymi Struktirami. Prevedenie kédu spustitelnych Struktar
slazi k zisteniu hodnoty fitness.

Genetické algoritmy, ktoré su blizsie popisané v nasledujicej podkapitole.

2.3.1 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy st pocitacové modely zalozené na genetike a evolicii v bioldgii. Ge-
netické algoritmy zahrnuju koncepty ako chromozdémy, gény, parenie, krizenie, mutaciu za

19



ucelom nahodnej zmeny, selekciu najlepsich jedincov a evoltciu. Vdaka tymto technikdm by
mali genetické algoritmy nachédzat stale lepSie a lepSie rieSenia problémov rovnako, ako sa
druhy v prirode adaptuji zmenadm prostredia. Genetické algoritmy sa vyuzivaji na Siroké
spektrum optimaliza¢nych problémov, boli v praxi nasadené napriklad na rozvrhnutie ob-
vodov alebo tzv. problém job-shop [15]. Dalsie vyuzitie genetickych algoritmov je strojové
ucenie pre vytvaranie funkcii sliziacich napriklad na klasifikdciu alebo predikciu.

Geneticky algoritmus bol navrhnuty v 70.rokoch 20. storo¢ia Johnnon Hollandom, ale
stal sa popularny az v 80.rokoch vdaka Hollandovmu ziakovi Davidovi Goldbergovi, ktory
ukézal pouzitelnost genetického algoritmu v rade naroénych tloh.

Geneticky algoritmus mé v zakladnom principe rovnaki struktaru ako evoluény algo-
ritmus. Na za¢iatku st ndhodne vygenerovani jedinci(inym nazvom kandidatne rieSenia).
Avsak, pokial je zndma nejakd informéacia ohladne rozloZenia optimalneho riesenia, moze
byt vyuzitd pri konstrukcii pociatoénych jedincov. Chromozémy jedincov u genetickych
algoritmov majt konstantnt dizku. Po vytvoreni ivodnej populécie sa za¢ni iterativne vy-
konavat kroky. Kazdy krok pozostava z niekolkych podkrokov: vyber (selekcia) rodicov, faza
krizenia rodi¢ov a prileZitostné zmutovanie niektorych novych jedincov. Vdaka selekcii len
dobrych rieSeni, pocitacové genetické algoritmy dosiahnu lepsich vysledkov nez prirodzena
evolucia. Algoritmus je ukonceny pri naplneni nejakej ukoncujicej podmienky, napriklad
pri ndjdeni optimalneho riesenia (jedinca), alebo pri nezlepSovani rieseni uréity pocet kro-
kov. Zakladna struktira uvedeného genetického algoritmu je znazornend na obrazku 2.7.
KedZe sa jedna o stochasticky algoritmus, beh je vhodné zopakovat niekolkokrat. Dokonca
sa Casto stava, ze v skorSich generaciach su fitness hodnoty niektorjch chromozémov lepsie,
nez fitness najlepsieho chromozdému po niekolkych generacidch. Preto je niekedy ndpomocné
uchovavat najlepsie ohodnoteny chromozém.

Vyber rodicov zavisi od ohodnotenia jedincov na zaklade fitness funkcie. Pri vybere
rodicov sa teda ako prvé vyhodnotia hodnoty fitness vSetkych jedincov a na zaklade tychto
hodnét st jedincom priradené ich pravdepodobnosti zvolenia za rodic¢ov. Rodidia sa vy-
berani ndhodne ale v zavislosti na priradenych pravdepodobnostiach. RieSenia s vyssim
ohodnotenim maji vyssiu pravdepodobnost prezit do dalSich generécii. Vyber jedincov
musi teda na jednu stranu dostato¢ne uprednostiiovat jedince s vy$Sou hodnotou fitness,
na druha stranu ale musi zaistit dostatoént réznost populécie.

Pocet vyberanych rodicov zalezi od toho, ¢i je vyuZivany genera¢ny variant evolu¢ného
algoritmu, inkrementélny [20] alebo prekryvanie populacii. Generaény variant vytvara nové
populécie iba z novo vygenerovanych jedincov.Prekryvanie populacii tvori nové populacie
prekryvanim starych populécii s niekolkymi novo vygenerovanymi jedincami. Parametrom
genetického algoritmu je v pripade prekryvania populécii percento novo zaradenych jedin-
cov, tzv. prekrytie. Pri inkrementédlnej variante (angl. steady state) je v novej populécii
nahradeny potomkom jediny jedinec pévodnej populacie. Elitizmus v terminolégii evoluc-
nych algoritmov znamena, Ze najlepsi jedinec z predchadzajicej populacie sa vzdy dostane
do novej populécie.

Nech pocas iterdcie ¢ obsahuje geneticky algoritmus ps kandidatnych rieseni G(t) =

t

{a1,...,2L}. Dalej, nech hodnota fitness kazdého jedinca je rovna eval(;), potom cel-

kovéa fitness hodnota populacie F' je F' = § eval(z;), pravdepodobnost selekcie kazdého
chromozému p! je p’ = eval(x;)/F a koneg;é kumulativna pravdepodobnost p’, .. pre ka-
7dy chromozém sa rovna p',,, = i p’. Najzékladnejsia selek¢nd metéda, proporcionalna
selekcia, vyuzivajica algoritmus k]ozliaso stastia (ruleta), vybera rodica vygenerovanim na-
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Obrazek 2.7: Zakladn4 strukttira genetickych algoritmov [1].

hodného é&isla 7 v rozsahu (0, 1). Ak plati, ze r < pl,,,, vyberie za rodi¢a prvy chromozém
r1, v opa¢nom pripade je vybraty chromozém z;, pre ktory plati pi,} < r < pi,.. Z uve-
deného postupu vidno, Ze najlepSie chromozémy budia vybraté niekolkokrat, priemerné raz
a najslabsie chromozémy, hoci maji Sancu byt vybrané, pravdepodobne postupne odumri.

Existuje niekolko dalsich selekénych metdd, niektoré z nich budi uvedené v dalsich odse-
koch. Tieto metédy sa odlisuju selekénym tlakom. Cim vicsi je selekény tlak, tym rychlejsie
algoritmus konverguje, pretoze populacia po selekcii obsahuje viac jedincov s vysokou hod-
notou fitness. Stcasne vSak vzrastd nebezpecenstvo predcasnej konvergencie.

Najvicsou nevyhodou popisanej 