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Abstrakt

Tato praca sa zaoberd navrhom a implementéaciou automatizacie verifikdcie riadenej po-
krytim pomocou genetického algoritmu pre aplikac¢ne Specifické procesory. Cielom prace
je prepojit verifika¢né prostredie podla metodiky UVM s uz navrhnutym genetickym al-
goritmom a pripravit ho na integriaciu do vyvojového prostredia Codasip Studio. Jadro
findlneho riesenia spociva v tiprave UVM komponentov verifikacného prostredia a v zabez-
peceni spravnej komunikécie genetického algoritmu s generdtorom nahodnych aplikécii.

Abstract

This thesis focuses on the proposal and implementation of intelligent testbench automation
for application-specific processors. The main goal of the thesis is to connect UVM verifica-
tion environment with already designed genetic algorithm and to prepare this verification
environment for integration into Codasip Studio development environment. The core of the
final solution is modification of UVM components in verification environment and commu-
nication between the genetic algorithm and the generator of random test applications.
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Kapitola 1

Uvod

Verifikacia sa v sucasnej dobe stava Coraz ddlezitejsim aspektom navrhu integrovanych ob-
vodov. Kazdéa chyba, ktord sa dostane az do findlneho produktu, znamend pri obrovskej
konkurencii na tomto trhu obrovské finanéné straty. Prikladom moéze byt nechvalne znama
chyba pri deleni v procesoroch Pentium z roku 1994, ktora spolocnost Intel stdla v danom
roku az 475 miliénov dolérov [13]. Z tohoto dévodu sa, podla najrozsiahlejsej stidie tohoto
priemyslu z roku 2014 [6], verifikdcii prikladd velky vyznam a s jej venované nemalé c¢a-
sové aj finan¢né prostriedky. Z tdajov ziskanych touto stidiou, zaberd verifikdcia v praxi
priemerne az 57% z celkového projektového ¢asu, pricom pocet projektov, kde verifikdcia
trvala az 80% celkového projektového casu sa zvysil od roku 2012 o 5% na celkovych 10%.
Integrované elektronické obvody sa v sicasnosti stdvaji coraz zlozitejSie a medzi najzlo-
zitejSie typy takychto obvodov patria procesory. Pocet procesorov na Cipoch a takisto ich
komplexnost neustale rastie a verifikidcia sa tym padom stiva Coraz tazsia a nakladnejsia.

Najrozsirenejsim typom verifika¢ného pristupu je v sti¢asnosti funkénd verifikdcia, ktorej
je venovana kapitola 3. Pre velmi jednoduché obvody je mozné overit ich celi funkcionalitu
priamymi testami napisanymi verifika¢nymi inziniermi podla danej Specifikdcie a ru¢nou
kontrolou vystupov. S narastajicou komplexnostou navrhov sa vSak tento spdsob stal pri-
velmi nakladny a neefektivny. RieSenim tohto problému je pouzivanie pseudo-néhodnych
testov, ktoré dosiahnu pozadované pokrytie (t.j. overenie stanovenych cielov verifikdcie)
ovela rychlejsie a verifika¢ny tim nemusi tvorit vsetky testovacie pripady manudlne. Nevy-
hodou tohto riesenia je vsak vysoka redundancia testovacich pripadov a takisto mala sanca
na dosiahnutie niektorych Specifickych situécii. Preto sa v dnesnej dobe pouziva najméi
kombinacia priamych a pseudo-ndhodnych testov a verifikdcia riadend pokrytim [6]. Verifi-
kécia riadena pokrytim spociva v analyze dosiahnutého pokrytia po kazdom behu simulécie
a naslednym upravenim vstupov pre dosiahnutie nepokrytych situdcii. Takato iprava moze
byt manudalna alebo automatickd. Pokryvanie tazko dosiahnutelnych a Specifickych pripa-
dov rucne je vsak stdle narocnejsie a stoji coraz viac casu a prostriedkov. Jednym z rieseni
je pouzitie formélnej alebo semi-formalnej verifikiacie, pomocou ktorej je mozné, vdaka
pouzitiu matematickych pristupov na preskiimanie celého stavového priestoru, dosiahnut
stopercentné pokrytie. Pre velmi zlozité a komplexné obvody, ako si napriklad procesory,
je tento pristup vsak v stucasnosti stale prili§ naroény [15].

Efektivnejsim a rychlejsim riesenim tohto problému je nasadenie inteligentného algo-
ritmu, ktory na zaklade zmeraného pokrytia automaticky generuje dalsie testovacie pripady.
Tymto sposobom je mozné docielit pozadované pokrytie vyrazne rychlejsie, bez nutnosti
tvorif testy manudlne a zaroven odstranit redundanciu spésobent pseudo-ndhodnymi tes-
tami. Jedinym problémom pri pouziti automatickej verifikicie riadenej pokrytim je naroc¢na



implementacia riadiaceho algoritmu a jeho integracia do stcasnych, uz existujucich verifi-
kac¢nych prostredi a metodik. Z tohto dévodu je doblezita takisto aj automatizacia inteli-
gentne riadenych verifikacnych prostredi, pre dosiahnutie ¢o najvyssej znovupouzitelnosti
a tiez ich jednoduchsiu a rychlejsiu aplikaciu v praxi. Prave toto je kltcové pre rozsirenie
automatizovanej verifikicie riadenej pokrytim v praxi a tym padom, dolezité pre to, aby
boli verifika¢né timy schopné drzat tempo s rychlo rastiicou zlozitostou a komplexnostou
verifikovanych obvodov.

Cielom tejto préace je integracia uz navrhnutého genetického algoritmu [16], sliziaceho na
automatické generovanie testov pre verifikovany obvod, do vyvojového prostredia Codasip
Studio. Praca sa zameriava na aplikaciu tohto algoritmu pre aplikacne specifické inStrukéné
procesory (ASIP, angl. application-specific instruction-set processor). Prostredie Codasip
Studio, vyvinuté spolo¢nostou Codasip sltizi mimo iného, aj na automatické generovanie
verifikacného prostredia pre ASIP procesory v riom navrhnuté. Toto verifikacné prostredie
je navrhnuté podla metodiky UVM (angl. Universal Verification Methodology, podrobnejsie
v kapitole 2) vyvinutou pod zasStitou organizacie Accellera, ktord umoznuje efektivnu im-
plementéciu a vysoku znovupouzitelnost verifikacného prostredia. Geneticky algoritmus je
implementovany ako nadstavba pre toto generované verifikacné prostredie a na jeho tspesnu
integraciu bolo potrebné navrhnit a implementovat nasledujice kroky, ktoré tvoria hlavna
napln tejto prace:

e Uprava komponent UVM v ktorych je implementované jadro GA pre téely verifikicie.

e Sada Tcl skriptov uréenych na riadenie behu verifikacie a vyhotovenie vyslednej spravy
o vysledkoch verifikacie.

e Integricia generator nahodnych aplikicii od spolo¢nosti Codasip do verifika¢ného
prostredia a jeho prepojenie s GA.

V kapitole 2 sl popisané zaklady funkcnej verifikicie a metodiky UVM. Histéria a princip
genetickych algoritmov je vysvetlend v kapitole 3. Kapitola 4 popisuje navrh automatizacie
verifikacného prostredia riadenej pokrytim a integracie genetického algoritmu. V kapitole
5 je objasnend implementacia a realizdcia celého riesenia a v kapitole 6 st zhodnotené
experimenty a zobrazené dosiahnuté vysledky.



Kapitola 2
Funkéna verifikacia

Hlavnym cielom funkénej verifikacie je ukazat, ze verifikovany obvod spliia pozadovant Spe-
cifikaciu. Na zaklade tejto Specifikdcie HW navrhar implementuje dany obvod a verifikac¢ny
inzinier pripravi vstupy, respektive stimuly pre verifikiciu a k nim referen¢né vysledky alebo
referenény model. Princip funkénej verifikdcie potom spociva v porovnani vystupov veri-
fikovaného obvodu s referenénymi vystupmi, pripadne vystupmi referenéného modela pre
rovnaké stimuly. Tento princip je znédzorneny na obrazku 2.1. Hlavnym dévodom preco je
dolezité aby verifika¢ni inzinieri a hardvérovi navrhari boli rézny Iudia, je rozdielne po-
chopenie $pecifikicie. Specifikdcia je vicsinou slovna a preto je mozné, 7e obsahuje rozne
nepresnosti alebo nejasnosti a z toho dévodu hrozi riziko rozdielneho pochopenia niekto-
rych jej casti. Ak by navrhar navrhol obvod na zaklade zle pochopenej Specifikacie, pri
naslednej verifikdcii tohto obvodu vykonanej tymto istym c¢lovekom, by takto zapric¢inené
chyby neodhalil. Dalsim problémom, ktory musia verifika¢né timy riesit je velké zlozitost a
siroka funkcionalita verifikovanych obvodov. Verifikicia zaberéd vécsinu ¢asu a prostriedkov
z celkového navrhu integrovaného obvodu, o ¢com sveddci aj velky narast Tudi pracujicich v
tejto oblasti, kde pocet verifika¢nych inzinierov uz v priemere presiahol pocet navrhérov

[6]-
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Obr. 2.1: Grafické znazornenie procesu funkénej verifikdcie

Pojem funkénd verifikdcia v sebe zahina komplexny proces overovania, ¢i sa dany obvod
sprava tak ako je od neho ocakavané. Je zalozend na simulacii ¢innosti obvodu pomocou
simula¢nych néstrojov (ako napriklad QuestaSim od spolo¢nosti Mentor Graphics) a jej
naslednym vyhodnotenim. Jednym z najdodlezitejsich krokov verifikdcie je urcenie, kedy
mozeme verifikdciu povazovat za ukoncent a uspesnt. Funkénou verifikidciou, na rozdiel
od formalnej verifikacie, nikdy nemdzeme stopercentne dokazat, ze je verifikovany obchod
bez chyby. Naopak, dokdzat mdzeme len pritomnost nejakej chyby v obvode. Preto je pre
verifikacny tim doélezité urcit ciele verifikacie. Na tento ucel sltzia metriky pokrytia, po-



mocou ktorych je mozné urcit, akym spésobom chceme overit funkénost obvodu. Dvoma
zékladnymi typmi pokrytia si podla [15]:

e Strukturalne pokrytie, alebo aj pokrytie kédu (angl. structural/code coverage)
zahftiajice pokrytie prikazov (angl. statement coverage), pokrytie vyrazov (angl. ez-
pression coverage), pokrytie ciest (angl. path/branch coverage), pokrytie podmienok
(angl. condition coverage) a pokrytie stavov a prechodov koneéného automatu (angl.
FSM coverage)

e Funkéné pokrytie (angl. functional coverage), ktoré zahina sémantické casti fun-
kcionality. Toto pokrytie je obvykle tvorené verifikacnym timom podla zadanej Spe-
cifikicie obvodu.

Dalsim krokom je implementécia verifika¢ného prostredia pre dany obvod. Tvorba no-
vého verifika¢ného prostredia pre kazdy verifikovany obvod by vSak bola ¢asovo velmi na-
rocna a preto vznikaji rézne metodiky ako napriklad UVM (Universal Verification Metho-
dology) alebo OVM (Open Verification Methodology). Metodike UVM sa budeme blizZsie
venovat neskoér v podkapitole 2.2.

Po implementéacii verifikacného prostredia nastdva samotné overovanie funkcénosti di-
zajnu. Toto sa vicsinou vykonava pomocou simula¢nych nastrojov, ktoré dokézu spustit si-
muléciu a spracovat dosiahnuté pokrytie. Medzi takéto nastroje patri napriklad QuestaSim
od spoloc¢nosti Mentor Graphics. Generovanie vstupov je zabezpecené pseudo-ndhodnymi
testami riadenymi nejakou obmedzujicou logikou (angl. constrained random tests), pri-
padne priamymi testami (angl. directed tests). Po skon¢eni simulaé¢ného behu méze nastat
vyhodnotenie dosiahnutého pokrytia a to bud manudlne alebo automaticky. Na zaklade zis-
kanych informéacii st upravené podmienky pre ndhodne generované testy alebo dopisané, ¢i
modifikované priame testy. Takyto spdsob verifikcie, ktory je v siicasnosti najpouzivanejsi
sa nazyva verifikacia riadend pokrytim (angl. coverage-driven verification).

Na overenie vystupov verifikovaného obvodu sa pouzivaju podla [15] tri zdkladné pri-

stupy:

e Referencny vektor (angl. golden vector), ktory obsahuje vé¢sinou manudlne nasta-
vené referencné vystupy pre dané vstupné stimuly. Tento vektor sa potom porovnava
s vystupmi verifikovaného obvodu.

e Referencny model (angl. golden/reference model) implementovany ako abstraktny
model v nejakom vySSsom programovacom jazyku. Tomuto modelu st poskytnuté
vstupy rovnaké ako pre verifikovany obvod DUT (Design Under Test) a nésledne po-
rovnavané vystupy. Aby mohli byt tieto vystupy kontrolované pocas kazdého cyklu,
musi byt model implementovany ako "cycle-accurate", ¢o znamena, ze musi produko-
vat vystupy sibezne s verifikovanym obvodom.

e Overovanie zaloZzené na transakcidch (angl. transaction-based checking), kde st
ocCakavané vystupy ulozené ako transakcie do tzv. scoreboardu a nasledne porovnavané
s vystupmi verifikovaného obvodu.

V praxi sa pouziva aj kombinécia tychto pristupov.
2.1 Programovacie jazyky a metodiky

Na implementédciu verifika¢nych prostredi sa v dnesnej dobe pouzivaji prevazne jazyky
Verilog, SystemVerilog, Specman e, VHDL a Vera. Najmaé jazyk SystemVerilog ziskal v po-



slednych rokoch velkt popularitu a jeho pouzitie vo verifikacnom priemysle sa znacne zvy-
silo [6]. SystemVerilog je programovaci jazyk kombinujici jazyk na popis hardvéru (HDL -
Hardware Description Language) a jazyk sliziaci na verifikdciu. Bol vyvinuty organizaciou
Accellera v roku 2002 ako rozsirenie jazyka Verilog. Dovodom vzniku tohto jazyka bolo zjed-
nodusenie navrhu a hlavne verifikdcie komplexnych obvodov. Jednym z cielov Accellery bolo
aj zachovanie spéatnej kompatibility a ¢o najvyssej podobnosti s jazykom Verilog. Medzi klu-
¢ové body, ktoré rozsiruju funkcionalitu HDL jazykov o verifika¢né vlastnosti patri najméa
moznost definicie obmedzujtcich podmienok (angl. constraints) pre generovanie ndhodnych
stimulov a takisto podpora tvorby bodov funkéného pokrytia (angl. coverpoints). Prave tieto
vlastnosti sa mimo iného zasluzili o obrovsk popularitu tohto jazyka vo verifikacnej komu-
nite [14]. Potreba zaviest tradi¢né programovacie principy ako napriklad OOP a zjednodusit
navrh a implementaciu viedla ku vzniku verifika¢nych metodik. Prvymi vyznamnymi veri-
fikaénymi metodikami boli proprietdrne eRV (e Reuse Methodology) pre jazyk e a RVM
(Reuse Verification Methodology) pre jazyk Vera. Tieto metodiky poskytli zdklad vSetkym
dalsim metodikam, pretoze predstavili zakladné komponenty verifika¢ného prostredia pou-
zivané dodnes, ako st scoreboardy, monitory alebo sekvencie. S rastiicou popularitou jazyka
SystemVerilog sa metodika RVM preorientovala na tento jazyk z ¢oho vznikla VVM (Veri-
fication Methodology Manual) od spolo¢nosti Synopsys. Nésledne v roku 2006 spolo¢nost
Mentor Graphics predstavila vlastnii metodiku postavenii na jazyku SystemVerilog nazvani
AVM (Advanced Verification Methodology). AVM bola délezitéd hlavne z toho dévodu, ze
bola ako prva poskytnutd ako open-source riesenie. Spolo¢nost Cadence vyvinula v roku
2007 takisto SystemVerilogovi open-source verziu eRV nazvani URM (Universal Reuse
Methodology). V januari 2008 spojili Cadence a Mentor Graphics sily a spolo¢ne vyvinuli
novu jednotni open-source metodiku OVM (Open Verification Methodology) pre jazyky e,
SystemVerilog a System C. OVM uziskala velkd popularitu pretoze zjednocovala to najlep-
sie z predchadzajicich metodik od Cadence a Mentor Graphics. Tato metodika sa spolu
s pridanim principov metodiky VVM od Synopsysu stala zdkladom zatial najmodernejsej
metodiky zvanej UVM (Universal Verification Methodology) vyvinutej pod organizaciou
Accellera [7] [1]. Vyvoj verifikaénych metodik je eSte raz zachyteny na obrazku 2.2 [2].

Vera ———» RVM
A

VMM VMM 1.2

System

; = = AVM ovVM Uvm
Verilog \ J
H URM

Open Source

Obr. 2.2: Histéria vyvoja verifika¢nych metodik

2.2 UVM

UVM (Universal Verification Methodology) umoznuje tvorbu efektivnych verifikaénych pro-
stredi a vysoku znovu pouzitelnost jednotlivych komponentov prostredia. Je poskytovana
ako open-source kniznica priamo od Accellery. Je zalozenad na jazyku SystemVerilog a je



podporovana vsetkymi vyznamnymi simulatormi, ktoré podporuja aj SystemVerilog. Toto
je jeden z dovodov, preco sa z nej stala v sicasnosti najpouzivanejsia metodika vo verifikac-
nej komunite [6]. Verifikacné prostredie podla UVM sa sklada zo zdkladnych komponentov
nazyvanych aj UVC (Universal Verification Components), ktoré st pripojené cez definované
virtudlne rozhranie k verifikovanému obvodu DUT. Komponenty UVM st navrhnuté tak,
aby boli jednoducho modifikovatelné bez potreby menit celé verifikacné prostredie a aby
boli pripravené na lahké a rychle znovupouzitie. Na obrézku 2.3 [1] st zobrazené zdkladné
komponenty UVM a ich zapojenie. V dalsom texte st jednotlivé komponenty stru¢ne popi-
sané.

Top

Test

Env
Scoreboard
Agent
Monitor Sequencer

DUT Interface >| Driver

Obr. 2.3: Verifikacné prostredie UVM

Transakcia (angl. transaction/data item)

Transakcia je zakladna jednotka prostredia, ktord zaobaluje vstupné data pre DUT.
Trieda transakcie méze obsahovat hodnoty, obmedzujice podmienky alebo aj metody vy-
konéavajuce operacie s tymito datami ako napriklad metéda print na vypisanie obsahu trans-
akcie alebo metdda compare na porovnanie obsahu transakcii. Obsah transakcie je odvodeny
zo Specifikacie DUT, zvycajne je to model komunikécie. Prikladom moze byt objekt, ktory
modeluje komunikacénti zbernicu obsahujicu data a adresu, sietovy paket alebo instrukciu
pre procesor.



Sequencer a sekvencia

Sekvencia je usporiadand kolekcia transakcii, ktoré budi zaslané ako vstupy verifikova-
nému obvodu DUT. Kazdej sekvencii je mozné definovat postup, podla ktorého sa budu jed-
notlivé transakcie napliiat. Sequencer je komponent, ktory preposiela vygenerované trans-
akcie postupne driveru, podla definovanych sekvencii.

Driver

Hlavnou funkciou driveru je ziskat transakciu zo sequencera a poslat data DUT. Driver
rozdeli transakciu a transformuje data na signdly DUT. KedZe sledovanie tejto interakcie
verifikacného prostredia a DUT je zabezpecené komponentom zvanym monitor, funkciona-
lita driveru by preto mala byt minimalizovand na odosielanie vstupov pre DUT.

Monitor

Ulohou monitora je sledovat komunikéciu medzi verifikaénym prostredim a verifikova-
nym obvodom. Monitor je pasivna stuc¢ast UVM prostredia, ¢o znamenad, ze neposiela ziadne
vstupy, ani negeneruje ziadne vystupy. Monitor by mal sledovat vstupy a vystupy zasielané
DUT, ktoré dalej preposiela do komponentu scoreboard. Verifikacné prostredie moze obsa-
hovat aj niekolko nezévislych monitorov.

Scoreboard

Scoreboard je velmi délezitou sucastou verifikacného prostredia. Jeho tlohou je ziskavat
transakcie DUT z monitora a nasledne ich porovnavat s referené¢nymi hodnotami. Scorebo-
ard potom nésledne podava hlasenie o vysledku tohto porovnania.

Agent

Hlavnou pri¢inou vzniku komponentu agent je lahsie znovupouzitie monitoru, sequen-
ceru a driveru. Agent prepaja a zapuzdruje tieto komponenty, ¢im znizuje pracu potrebnt
na ich opétovné pouzitie a zvysuje prehladnost vysledného kédu. Verifikaéné prostredie
moze obsahovat viacero agentov, typicky sa pouziva jeden agent na jedno logické rozhranie
DUT. Agenti sa delia na pasivnych a aktivnych, kde aktivni agenti riadia vstupy a vystupy
DUT a pasivni len monitoruji komunikéciu.

Prostredie

Prostredie (angl. environment) je zakladny komponent UVM. Obsahuje jedného alebo
viacerych agentov a moze obsahovat aj monitor, nevztahujtci sa k aktivite ziadneho kon-
krétneho agenta. Tento komponent by mal byt kvoli prehladnosti a stile zdoraznovanej
znovupouzitelnosti, konfigurovatelny pomocou nastavitelnych vlastnosti.

Test a Top-level
V teste sa vytvara instancia prostredia a DUT a spusta sa testovacia faza. Top-level
zabezpecuje prepojenie verifikacného prostredia s rozhranim verifikovaného obvodu DUT.

Triedy a makra UVM

Metodika UVM vyuziva zakladné principy OOP programovania a jeho vyhody. Obrazok
¢. 2.4 [1] zobrazuje stromovu hierarchiu najdolezitejsich UVM tried. VSetky UVM kom-
ponenty st odvodené z uz preddefinovanych UVM tried. Toto umoznuje velmi efektivne
prepojenie komponentov a takisto jednoducht komunikaciu medzi nimi. Triedy takisto ob-



.....

sa tak moze sustredif na zmeny v tych cCastiach verifikacného prostredia, ktoré sa tykaju
konkrétnej funkcionality DUT. Dalsfm délezitym aspektom v UVM st makréa. Makra UVM
definuji niektoré uzitoéné metddy tried a premennych. Pouzivanie makier nie je nevyhnuté,
avsak doporucuje sa. Medzi najdodlezitejsie makra patria:

e uvm__component_ utils - toto makro zaregistruje novi triedu. Pouziva sa v objektoch
odvodenych od uvm__component.

e uvm_ objecy_ utils - ma rovnaka funkciu jako uvm__component_ utils, ale pouziva sa
v objektoch odvodenych od uvm_ object.

e uvm_ info - slizi na vypis sprav pocas behu simulécie.

e uvm_ error - toto makro posiela chybové vypisy na vystup simulécie.

uvm_void

uvm_object

uvm_transaction uvm_report_object uvm_phase uvm_configuration

uvm_sequence_item
uvm_component

uvm_sequence

uvm_sequencer uvm_monitor uvm_scoreboard uvm_test

uvm_driver uvm_agent uvm_env
Obr. 2.4: Strukttra najdoélezitejsich UVM tried

UVM fazy Priebeh testu v UVM je rozdeleny na tzv. fazy. Fazy st implementované
ako metédy v kazdej UVM triede. Tieto metdédy sa vykondvaju postupne pre kazdu triedu,
podla toho v akej faze sa momentalne nachadza verifikacné prostredie. Zakladné fazy a ich
priebeh si zobrazené na obrazku ¢. 2.5 a popisané v nasledujicom texte [1].

e Faza build (angl. build phase) sa pouziva na vytvorenie instancii jednotlivych tried.
Build faza agenta teda napriklad zostroji komponenty monitor, driver a sequencer.

e Faza connect (angl. connect phase) slizi na prepojenie jednotlivych komponentov
prostredia. Connect faza agenta by teda napriklad prepojila sequencer a driver a
pripojila monitor na externy port.



e Faza run (angl. run phase) je hlavna faza. Pocas tejto fazy sa vykonava celd simulacia.
e Faza report (angl. report phase) sa vykonava po skonceni simuldcie a zobrazuje vy-
sledky a vystupy testov.

build_phase

connect_phase

run_phase

report_phase
Obr. 2.5: Zakladné fazy UVM

Existuje aj mnoho dalsich faz, nie vSetky st vsak povinné alebo vzdy dolezité. Fazy,
ktoré sa v danych triedach nepouzivaji, v nich nemusia byt definované.
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Kapitola 3

Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (GA) patria medzi najrozsirenejsi typ evoluénych algoritmov. Hlavna
myslienka evolu¢nych algoritmov je aplikdcia Darwinovej tedrie o vyvoji druhov na riesenie
optimaliza¢nych alebo simula¢nych tloh, pri ktorych by bolo prehladdvanie celého stavového
priestoru moznych rieseni privelmi zdlhavé a neefektivne.

Tato myslienka sa zacala objavovat uz v 40. rokoch 20. storocia, no bez vykonnej vypoc-
tovej techniky nebolo mozné simulovat tisice evoluénych cyklov, ktoré prebiehaju v prirode.
Pocas 60-tych rokov sa zacali na réznych miestach vyvijat rozlicné pristupy k tejto mys-
lienke. V. USA bolo predstavené evoluéné programovanie (angl. evolutionary computing)
trojicou Fogel, Owens a Walsh [5], zatial ¢o Holland priniesol svoju verziu nazvanu gene-
ticky algoritmus (angl. genetic algorithm) [8]. V Nemecku, Rachenberg a Schwefel [11, 12],
vyvinuli evoluéné stratégie (angl. evolution strategies). DalSou verziou bolo potom az v

roku 1990 genetické programovanie (angl. genetic programming) [9], predstavené Kozom.
Algoritmy vyvinuté jednotlivymi pristupmi boli nakoniec zjednotené pod pojmom evolu¢né
algoritmy [10].

Evolicia v prirode podla Darwinovej teérie prebieha spésobom boja o prostriedky po-
trebné na zivot v ramci celej populdcie. Tento boj obvykle vyhraji prave najschopnejsi
a najsilnejsi jedinci, ¢o im umozni dalej sa parit a tym Sirit svoju genetickd informaéciu
medzi svojich potomkov. Vdaka tomuto prirodzenému vyberu, sa populacia stava stéale lep-
Sie pripravend na prezitie. Toto je zdkladny princip evolucnej tedrie nazyvany aj "prezitie
najlepsich"(angl. survival of the fittest) [3]. Pri zasadeni tohto principu do kontextu riese-
nia problémov, populédcia predstavuje mnozinu moznych tzv. kandidatnych rieSeni daného
problému a to ako dobre vedia problém vyriesit, urcuje ich kvalitu.

Hlavnd vyhoda evolu¢nych algoritmov spociva prave v jednoduchosti, ale zaroven aj
ucinnosti tohto principu.

3.1 Princip genetickych algoritmov

Zakladnymi procesmi genetickych algoritmov, ale aj evoluénych algoritmov vseobecne, je
najméa obmena jedincov pomocou pouzitia dvoch genetickych operatorov a to krizenie
(angl. crossover/recombination) a mutédcia (angl. mutation) a tiez selekcia jedincov, ktori
sa dostant do dalsej generacie. KedZe evolicia je stochasticky proces je treba zdoraznit,
ze velkl rolu v evolu¢nych algoritmoch hra aj istd nahodnost tychto procesov. Prave kvoli
tomuto nie je jednoduché dokézat konvergenciu evolu¢nych algoritmov, no aplikacia v praxi
ukazuje viac¢sinou velmi pozitivne vysledky [4]. Tato ndhodnost je vSak dolezitd z dévodu,
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aby aj menej kvalitny jedinci mali Ssancu stat sa rodi¢mi, alebo prezit do dalsej genera-
cie. Vdaka tomu GA nesmeruje len k lokalne najlepsiemu rieseniu, ale vicsinou postupne
konverguje ku globalnemu optimu.

Aby bolo mozné aplikovat evoluént teériu do vypoctovej oblasti, je nutné reprezentovat
prvky realneho sveta do prostredia rieseného problému. Z tohto pohladu je dolezita najmé
reprezenticia jedincov a toto je miesto, kde sa jednotlivé typy evoluénych algoritmov naj-
vyraznejsie odlisuju. Pri genetickych algoritmoch st vlastnosti rieSenia vyjadrené pomocou
génov. Tieto gény sa spdjaju a tym vytvoria refazec nazyvany chromozém. Chromozoémy
zastupuju (kéduji) kandidatnych jedincov, ktori predstavuji potenciondlne riesenie s ur-
¢itymi vlastnostami, inak povedané, rézne hodnoty alebo parametre daného riesenia. GA
obvykle vyuzivaji bindrnu reprezentéiciu, ¢o znamend, ze jednotlivé chromozémy sa zakoé-
dované ako bitovy retazec. Zakladnym algoritmom GA je [1]:

Algorithm 1 Zakladny geneticky algoritmus
1: procedure GA

2 inicializacia GA

3 vyhodnotenie kazdého jedinca

4 while splnend podmienka ukoncenia do

5: vyber rodicov

6

7

8

9:

krizenie
vyhodnotenie novych jedincov
end while
end procedure

Kvalita (angl. fitness) daného jedinca sa vyhodnocuje pomocou tzv. fitness funkcie.
Tato funkcia tzko stuvisi s konkrétnym rieSenym problémom a jej tlohou je ohodnotit
vstupny chromozém predstavujici jedno riesenie podla toho ako kvalitne riesi dany problém.

Selekcia rodicov je sc¢asti ndhodné, ale rolu tu hré aj kvalita jedinca. Pridelenie pravde-
podobnosti s akou sa jedinec stane rodicom dalSej generacie moze zavisiet od jeho kvality v
porovnani s kvalitou zvysku populéacie. Na zdklade tychto pravdepodobnosti sa vybera novi
rodi¢ia pomocou rulety tzv. roulette wheel algoritmom. Princip tohto algoritmu spociva v
rozdeleni rulety pre jednotlivé chromozémy podla ich kvality, takze kvalitnejsie chromozémy
maju vacsiu Sancu na tispech. Druhym spdsobom je tzv. turnajovy vgber (angl. tournament
selection), kde sa ndhodne vyberie isty pocet jedincov a z nich najkvalitnejsi je urcéeny na
krizenie. Pocet vybratych jedincov je dopredu stanoveny a ¢im je vyssi, tym mensiu Sancu
maju menej kvalitné chromozoémy.

Krizenie alebo aj re-kombinacia rodicov je ddélezitou sucastou genetickych algoritmov.
Jeho myslienka spoc¢iva vo vymene niektorych génov obvykle dvoch vybratych rodicov. Po
tejto vymene moze vzniknit potomok, ktory ma rovnaku alebo aj nizsiu kvalitu ako jeho
rodiéia, ale je tiez dobra Sanca, ze takto vznikne kombinacia tych najlepsich génov z oboch
rodicov a tym paddom vyrazne kvalitnejsi jedinec. V bitovej reprezentacii pouzivanej v GA
prebieha krizenie ako rozdelenie chromozému rodi¢ov na jednej (one-point) alebo viacerych
(N-point) poziciach a naslednd ndhodna vymena niektorych takto vytvorenych segmentov.
Tymto spoésobom moze vzniknit jeden alebo aj viacero potomkov. Dal$im moznym pri-
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stupom je tzv. uniformné krizenie. Pri tomto spdsobe sa kazdy gén potomka vyhodnocuje
osobitne s dopredu uréenou pravdepodobnostou s akou bude gén vybraty z jedného alebo
druhého rodica. Tato pravdepodobnost byva obvykle 0.5, aby mali vysledni potomkovia
vyvazeny pocet génov z oboch rodicov.

Mutacia v bitovej reprezentacii prebieha obvykle ako jednoducha inverzia niektorych na-
hodne vybratych bitov. Poéet vybratych bitov nie je dopredu urceny, ale zavisi od dizky
refazca. Existuju aj dalsie mozné sp6soby vyuzivajice napriklad rozne rozlozenia pravde-
podobnosti na bity refazca.

Vyber novej generacie spociva vo vytvoreni novych jedincov pomocou mutéacie a kri-
zenia dvoch ¢i viacerych rodicov. Novo-vytvoreni jedinci potom tvoria novi generaciu a
nahradia svojich rodicov. Tento model populdcie sa nazyva generacny (angl. generational
model). Dalsou moznostou je vyber niekolkych jedincov z predchédzajiicej generacie na zé-
klade ich veku (tzn. pocet cyklov v ktorych st stucastou generécie) alebo ich kvality. Tento
model sa nazyva postupny model (angl. steady-state model).

Idedlna podmienka ukoncenia ¢innosti GA je ndjdenie globdlneho optima, ¢ize najlep-
sieho mozného rieSenia daného problému. Avsak vzhladom na to, ze GA vyuZiva z velkej
casti stochastické procesy, nie je zarucené najdenie tohto riesenia. Z tohoto dévodu sa ukon-
cuje bud splnenim tejto podmienky, alebo splnenim podmienky, ktord bude po istom case
urcite vzdy splnena. Ako takéto podmienky sa pouzivaji najmaé:

e Dosiahnutie uréeného ¢asového limitu.
e Dosiahnutie istého poctu cyklov GA.
e Hodnota najkvalitnejsieho jedinca sa po dlhsi ¢as vyrazne nezlepsuje.

e Diverzita populécie dosiahne stanoveny limit.

3.2 Parametrizacia genetickych algoritmov

Hlavna konfiguracia genetického algoritmu pozostava z urcenia spésobu reprezentacie dat,
sposobu krizenia, spésobu mutécie, algoritmu pre vyber novej generacie a modelu populécie.
Dalsie parametre potrebné pre kompletnt konfiguraciu st velkost populécie, pravdepodob-
nosti jednotlivych procesov a pripadne pocet jedincov urc¢enych na turnajovy vyber. Vhodna
konfiguracia zavisi od konkrétneho rieseného problému a moéze byt rozhodujtca aj pre naj-
denie ¢i nendjdenie dostato¢ne dobrého riesenia. Typickym pristupom zistovania spravnej
konfiguréicie je experimentédlne testovanie GA s réznymi parametrami a porovnavanie na-
meranych vysledkov.

3.3 Vlastnosti GA a zhrnutie

GA st v siicasnosti najrozsirenejsie evoluéné algoritmy a pouzivaji sa v réznych oblastiach
ako napriklad navrh a optimalizécia elektrickych obvodov, robotika, uc¢enie neurénovych
sieti a mnoho dalsich. GA prehladdvaju stavovy priestor stochasticky a na viacerych mies-
tach stcasne a prave preto dosahuju vo vécsine pripadov dobré vysledky. Takisto jedno-
duchost a efektivita hlavného principu je dalsim dévodom ich popularity. Nevyhodou GA
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je v prvom rade velka casova narocnost. Simulacia casto krat az mnoho tisicov evolu¢nych
cyklov zaberd vela ¢éasu a vypoctovych prostriedkov, no s neustédle sa zlepSujucimi tech-
nolégiami tento problém prestava byt tak vyrazny. DalSou nevyhodou je aj fakt, ze nie je
zarucené najdenie najlepsieho riesenia, prave kvoli ndhodnosti vac¢siny procesov.
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Kapitola 4
Navrh riesenia

Cielom tejto prace je navrhnit a implementovat rieSenie pre automatizaciu verifikacie ria-
denej pokrytim, ktora je implementovand pomocou genetického algoritmu. Aplika¢nou do-
ménou pre tiuto automatizaciu a optimalizaciu je verifikdcia procesorov typu ASIP vo vy-
vojovom prostredi Codasip Studio od spolo¢nosti Codasip. Velki rolu v rieSeni tejto tlohy
teda zohrava integricia uz existujiceho GA [16] do verifika¢ného prostredia, automatickd
uprava komponent GA podla typu verifikovaného procesoru a konfiguracia parametrov GA
z prostredia Codasip Studia.

4.1 Verifikacné prostredie v Codasip Studiu

Codasip Studio (CS) je primarne urcené na navrh a pracu s procesormi typu ASIP. Jednou z
funkcii Codasip Studia je aj automatické generovanie verifika¢ného prostredia pre navrhnuty
procesor podla metodiky UVM. Schéma verifika¢cného prostredia pre zdkladnu platformu
obsahujicu jadro procesora ASIP a pripojenej paméte je zobrazend na obr. 4.1.

Verifika¢né prostredie obsahuje zdkladné UVM komponenty. Existuje tu niekolko pasiv-
nych agentov, ktorych tlohou je monitorovat ¢innost na jednotlivych komponentoch pro-
cesora ako su registre, pamét a pripadne dalsie zapojené komponenty. Monitory tychto
agentov zasielaju informéciu do komponentu scoreboard, kde sa vysledok porovnava s vy-
stupmi referencného modelu. Monitory taktiez ziskavaji informacie o dosiahnutom pokryti.
Sucastou CS je aj generator ndhodnych aplikécii, pomocou ktorého je mozné vygenerovat
aplikécie pre konkrétny model procesoru. Aplikicia sltziaca ako test pre verifikovany pro-
cesor je potom nahrata do verifika¢ného prostredia a v nom pomocou komponentu program
loader nahratda do paméte odkial si ju procesor postupne nacitava. Tak isto je dana ap-
likdcia poskytnuta ako vstup aj referenénému modelu. Ako referencny model v prostredi
CS sluzi instrukény model daného procesoru v architekturalnom jazyku CodAL, popripade
model procesoru implementovany uzivatelom.

CS pontika tiez prepojenie verifika¢ného prostredia so simulatorom QuestaSim od spo-
lo¢nosti Mentor Graphics. Na tento cel je spolu s verifika¢nym prostredim vygenerovana
sada Tcl skriptov, sliziaca na kompilaciu zdrojovych kédov, spustenie simulacie pomocou
QuestaSim a zobrazenie vysledkov verifikdcie, ako aj dosiahnutého pokrytia a priebehu
hodnét jednotlivych signalov v DUT a v referenénom modeli.
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Obr. 4.1: Verifikacné prostredie pre procesorovi platformu

4.2 Geneticky algoritmus pre ASIP procesory

Na obrazku 4.3 je zndzornené zapojenie genetického algoritmu navrhnutého v [16] do UVM
prostredia vygenerovaného pomocou CS. Do procesu verifikacie je taktiez zapojeny aj gene-
rator nahodnych aplikacii, ktory je sucastou CS. Tento generdtor vytvara aplikacie zlozené
z instrukcii pre procesor navrhnuty v CS. InStruként sadu a obmedzenia pre jednotlivé
instrukcie vie ziskat zo stborov obsahujicich sémanticky popis instrukcii, vygenerovanych
pomocou CS z navrhu procesoru. Ako obmedzenia pre generovanie instrukcii mézeme chéa-
pat rézne inicializacie registrov pred vykonanim instrukcie, definiciu navesti pre skokové
inStrukcie a podobne.

Hlavny princip zabudovania GA do verifikicie je tiprava vah s akou generdtor generuje
jednotlivé instrukcie do réznych aplikdcii. Chromozém GA teda obsahuje vahu pre kazdu
instrukciu procesoru, s akou bude dand instrukcia generovat a tiez minimalny a maximélny
pocet instrukcii vyslednej aplikacie. Na zdklade jedného chromozému sa vygeneruje jedna
aplikicia pre procesor. Obrazok 4.2 znézornuje takyto chromozém s réznymi vidhami pre
kazdu instrukciu. Kvalita kazdého chromozému sa odvija od vysledného pokrytia dosiahnu-
tého verifikdciou pre aplikdciu vytvoreni na zaklade tohto chromozému. Toto vyhodnotenie
sa vykondva verifika¢nym behom, typicky pomocou RTL simuldtora, ako napriklad Questa-
Sim, pre tuto aplikdciu. Vysledné pokrytie je teda vstupom pre geneticky algoritmus, ktory

Min Max Inst 1 Inst 2 Inst 3 Inst_4 Inst 5 ...
529 | 1120 555 | 3147 | 218 | 2564 | 786

Obr. 4.2: Grafické znazornenie chromozému
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na zaklade tohto pokrytia zase ovplyviiuje generovanie aplikécii pre verifikdciu, tak ako je
vidiet na obrazku 4.3. Takouto spatnou vizbou pre generdtor je mozné vyrazne zoptimali-
zovat pocet vygenerovanych testovacich aplikécii potrebnych na dosiahnutie pozadovaného
pokrytia, pretoze GA sa rychlejsie zameriava na nepokryté oblasti. Pri uchovani aplikacii
vytvorenych podla najlepsich chromozémov kazdej generécie je tiez mozné ziskat sadu ide-
alnych testovacich aplikacii (regresnii sadu), pomocou ktorych je mozné rychlo dosiahnut
pozadované pokrytie pre dany procesor. Takéto aplikcie sii vhodne pre regresné testovanie
procesora po drobnych zmenach.

Takisto je z obrazku vidiet, ze zadkladné prostredie zostava nezmenené a GA je integro-
vané len ako istd nadstavba tohto prostredia. Prostredie sa meni hlavne na trovni triedy
test, ktord je v pripade GA implementovana ako GA Test. Toto je jadro genetického algo-
ritmu. GA zbiera informécie pomocou pokrytia ziskaného monitormi jednotlivych agentov
verifikacného prostredia. Na zaklade tychto informacii vytvara nové chromozémy ktoré po-
siela generatoru. Aplikdcia vygenerovand generdatorom sa pomocou komponentu program
loader nahra do paméti, odkial je ¢itand procesorom. Z toho vyplyva, ze zvysna Cast verifi-
kac¢ného prostredia ostava bez zdsahu, ¢o umoznuje zachovanie vsetkych principov metodiky
UVM.

Pred spustenim verifikdcie pomocou GA je nutné nastavit zakladné parametre a konfi-
gurdciu GA pre kazdy verifikovany procesor. Trieda chromosome musi byt upravend podla
instrukénej sady a poziadaviek pre dany procesor. Tym sa mysli hlavne tprava velkosti
pola, cize tela chromozému podla poctu instrukcii a jeho interpretacia pre nastavenie pa-
rametrov generatora aplikacii. Je pri tom ddélezité menit strukttiru len do takej miery, aby
zmena neovplyvnila operdcie mutacie a krizenia a tym aj cely chod GA. Pocet chromo-

top level
GA test
pokrytie > GA
env
f
| Referenény model —¢ Chromozém
- Scoreboard
Platforma asip_env
reg_agent
b X A
. > [ Monitor [
Registre
pro— Generator
ASIP
A -« Driver Monitor
‘f mem_agent
Pamat - t;(;gdr:rm Monitor

Obr. 4.3: Verifika¢né prostredie riadené GA
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zémov, ktoré sa dostanti do dalSej generacie sa nastavuje pomocou parametru ELITISM.
Pouzity GA taktiez umoznuje vyber medzi dvoma zakladnymi algoritmami vyberu rodicov
dalsej generacie a to pomocou parametru SELECTION. Je mozné vybrat bud turnajovi
selekciu alebo vyber tzv. roulette wheel algoritmom. Pri turnajovom vybere je nutné nasta-
vit aj parameter TOURNAMENT _SIZE, ktory vyjadruje pocet chromozdémov vybratych
do "turnaja'. Dalej je nutné nastavit pravdepodobnosti jednotlivich procesov. Parameter
CROSSOVER__PROB udava pravdepodobnost krizenia a parameter MUTATION MAX
a MUTATION _PROB udévaji maximélny pocet mutacii a ich pravdepodobnost. Takisto
je potrebné nastavit POPULATION__SIZE cize velkost populacie a GENERATIONS cize
pocet vyhodnotenych generacii. Tieto parametre st velmi dblezité a na ich vhodnom nasta-
veni zavisi efektivita vyslednej verifikacie. Tieto hodnoty je mozné odhadnut podla velkosti
prehladavaného stavového priestoru, ale casto sa najidedlnejsie hodnoty zistuju az experi-
mentalnym skasanim.

4.3 Navrh automatizacie verifikacného prostredia riadeného
GA

Hlavnéd myslienka tejto prace je zautomatizovat proces konfiguracie genetického algoritmu
a jeho zapojenia do verifika¢ného prostredia pre procesory ASIP od spolo¢nosti Codasip.
Vzhladom na to, Ze pouzity GA je navrhnuty pre verifikdciu réznych druhov integrovanych
obvodov, je jednym z cielov tejto prace aj optimalizacia tohto genetického algoritmu prave
pre procesory typu ASIP. Tym sa mysli hlavne struktira chromozému, jej interpreticia a
komunikacia s generatorom nahodnych aplikacii. Nastavovanie pozadovanych parametrov
GA bude prebiehat pomocou grafického uzivatelského rozhrania (GUI) v prostredi Coda-
sip Studio, pri¢om vychodzie nastavenia budu prebrané z prace [16]. Na obrdazku 4.4 je
znazorneny navrh takéhoto GUI.

Funkcna verifikacia
Seed: 44248 CPovolit aserty

Klasicka verifikacia

Obr. 4.4: Navrh rozhrania pre verifikdciu riadeni GA
Uzivatel bude mat moznost si zvolit medzi klasickym verifikacnym prostredim a pro-

stredim riadenym pomocou GA. Po vybrati moznosti s GA, mu bude spristupnend moznost
konfiguracie klasickych parametrov, ako aj tych Specifickych pre geneticky algoritmus. Tieto
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parametre budi prenesené do vygenerovaného prostredia ako parametre GA popisané v ka-
pitole 4.2. Jednotlivé parametre bude mozné nastavit manudlne pomocou GUI ako je vidiet
na obrazku 4.4. V oboch pripadoch sa tieto parametre objavia spolu s parametrami verifi-
kacie v stibore test parameters.sv. V tomto stibore bude mozné ich dalej upravovat podla
dosiahnutych vysledkov bez nutnosti velkého zasahu do zdrojovych kédov alebo nutnosti
pregenerovat verifikacné prostredie. Dalej je mozné v GUI zvolit metriky pokrytia, ktoré
sa budu pri verifikdcii merat. Moznosti pre GA st funkéné pokrytie, pokrytie kdédu a tiez
pokrytie na trovni instrukcii.

Dolezitou ¢astou automatizacie verifika¢ného prostredia pomocou GA je automaticka
uprava struktiry chromozému. Kedze je struktira chromozému silne zévisla od instrukcénej
sady procesora, je nutné si najprv zistit potrebné informaécie z definicie procesoru. Informacie
o instrukénej sade je mozné ziskat zo siboru generovaného CS podla definicie procesoru
podobne ako to robi generator nahodnych aplikacii. Takisto bude upravené jadro GA podla
parametrov a konfigurdcie nastavenej pomocou GUI.

Aby bolo mozné spustit verifikdciu riadentt GA je nutné vytvorit vsetky potrebné prepo-
jenia medzi nadstavbou prostredia obsahujiicou geneticky algoritmus a standardnym verifi-
kac¢nym prostredim. Tym sa mysli hlavne spracovanie a odosielanie dosiahnutého pokrytia
genetickému algoritmu a tiez Uprava skriptov spustajicich verifikdciu a nasledni simulaciu.
Tieto skripty sa budu starat aj o spustenie procesu genetického algoritmu a o spustanie veri-
fikdcie pre kazdy chromozém podla pokynu GA. Dalsou tlohou tychto skriptov je zabezpecit
konzistenciu verifikacného prostredia a teda najmé spravu konfiguracnych a pomocnych si-
borov tak, aby uzivatel pri novom spusteni behu genetickym algoritmom riadenej verifikacie
nemusel vykonavat ziadne dodatoc¢né tpravy. Cely proces automatizicie je zobrazeny na
obr. 4.5.

. ' . ifikaci Sada skriptov
COd aS| p StUd |0 spustenie verifikacie -splstanie simulacie
—e -spustanie cyklu GA
vygenerovanie VP I W
top level
: GA test
i Parametre GA
kryti
e > GA podla nastavenia z GUIMS
v test_parameters.sv

env

»| Referenény model X | Struktdra chromozému
D UT Y ; Chromozom * podra IS procesoru

Platforma asip_env Scoreboard
reg_agent
= KA i
Registre Moniter
Generator
core_agent
ASIP -
|- Driver | |Maonitor
mem_agent
Pa mat - - E‘;ng?rm Monitor,
!

Obr. 4.5: Automatizécia verifika¢ného prostredia

Zelenou vyznacené oblasti predstavuju tie komponenty v ktorom sa verifika¢né prostre-
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die riadené GA 1i8i od standardného prostredia vygenerovaného Codasip Studiom. Tieto
Casti je teda nutné zahrniat do procesu generovania verifikacného prostredia pomocou pa-
rametrov nastavenych v CS. Vysledkom tohto procesu je teda plne automatizované genero-
vanie verifika¢ného prostredia spolu so zapojenym a nakonfigurovanym genetickym algorit-
mom, sliziacim na optimalizaciu verifikacného behu pomocou spétnej viazby dosiahnutého
pokrytia pre generovanie novych vstupov. Pocas verifikicie sa bude dosiahnuté pokrytie da-
lej uchovéavat a na konci verifikiacie bude spracované a pripravené na analyzu verifika¢nym
inzinierom.

20



Kapitola 5
Realizacia riesenia

Findlne rieSenie tejto prace pozostava z verifikacného prostredia a donho zapojeného gene-
tického algoritmu, ktory riadi beh verifikicie. Toto prostredie je pripravené na integraciu
do vyvojového prostredia Codasip Studio. V tejto kapitole st popisané ru¢né upravy, ktoré
bolo nutné previest aby bolo toto verifikacné prostredie univerzalne a tym padom mohlo
byt automaticky generované pre rézne ASIP procesory navrhnuté v CS.

5.1 Automatizacia verifikacie riadenej pokrytim

Zékladom finalneho verifika¢ného prostredia je prostredie vygenerované pomocou CS. Na
zéklade rozsireni navrhnutych v tejto praci je do tohto prostredia dalej zapojeny GA, ktory
verifikdciu riadi a generator ndhodnych aplikacii, ktory na ziklade spdtnej vizby od GA
generuje dalsie aplikacie pre verifikovany ASIP procesor. Hlavnymi zmenami oproti pévod-
nému verifikaénému prostrediu je integracia riadiaceho algoritmu GA do UVM triedy test v
subore test.svh, zaistenie spravneho nahravania vygenerovanych aplikacii do verifikovaného
procesoru a jeho referenéného modelu a tiez uprava skriptov riadiacich beh verifikdcie v si-
mulédtore. Do prostredia bola taktiez integrovand kniznica implementujtca triedy, v ktorych
je definovany chromozém a operacie s nim, konkrétne v sibore codixz_risc_ chromosome.svh.
Dalej bola implementovana trieda zabezpecujica komunikéciu a riadenie generatora pseudo-
nahodnych aplikicii nazvana Generator v sibore generator.svh. Aby mal GA dostato¢né
informaécie o kvalite jednotlivych chromozoémov, ¢ize aj aplikacii vygenerovanych na zdklade
nich, bolo potrebné rozsirit meranie pokrytia v siibore coverage.svh. Pokrytie teda zahina
kompletné instrukéné pokrytie, pokrytie sekvencii jednotlivych instrukcii v réznych typoch
procesorov a pokrytie niektorych zakladnych signalov procesoru. Kvoli variabilite moznych
instrukeii je niekedy vhodné, na ziklade vysledkov GA, manudlne upravit merané pokry-
tie, ¢ize vylucit z neho nepovolené instrukcie alebo sekvencie instrukcii, ¢i nedosiahnutelné
hodnoty niektorych signdlov. Toto zabezpeci optimalny beh verifikdcie. Nazorné priklady a
vysledky, budu rozobraté v nasledujicej kapitole.

GA rozsirenia pre verifikacné prostredie boli navrhnuté tak, aby mohlo byt pouzité
univerzalne pre rézne procesory navrhnuté pomocou CS, bez velkych zasahov potrebnych
na ich zapojenie. Jedinymi zmenami potrebnymi pre chod genetickym algoritmom riadenej
verifikdcie st nastavenie velkosti chromozému a nahratim potrebnych néstrojov (asembler
a linker) Specifickych pre konkrétny procesor. V budicnosti budu tieto zmeny riesené au-
tomaticky generatorom verifika¢ného prostredia v CS.

Aby bolo mozné do verifikdcie riadenej pokrytim pomocou GA zapojit rozliéné proce-
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sory je potrebné nastavif velkost chromozému tak, aby zodpovedal instrukcénej sade daného
procesoru. Toto je zabezpecené pomocou skriptu, ktory dokaze z modelu daného proce-
sora navrhnutého v CS vycitat pocet instrukcii a nastavit potrebné parametre v stibore
test__parametres.svh. Priklad moznych nastaveni v tomto siibore je vidiet na obrazku 5.1.

parameter MIM_PROGRAM_SIZE
parameter MAX_PROGRAM_SIZE

parameter INSTRUCTION_NUMBER

/f File with yramete N !
parameter CHROMOSOMES_FILE = "chromosomes.txt”;
parameter BEST_CHROMOSOMES_FILE = "best_chromosomes. txt”;
/4 File wit Fitme val
parameter FITNESS_FILE = "fitness.txt";
parameter PROCESSDH NAME = "codasip_urisc";
T
parameter GENEHATIONS = 30;

parameter PDPULATIGN SIZE = 10;
1
parameter ELITISM =1;
T
parameter SELECTION =1; // 0 portionate t ni
parameter TOURMAMENT_POOL_ SIZE = 5;

M ver babilits
parameter CROSSOVER_PROB = &0;
parameter MUTATION_PROB = 70;
£ Numt f 3% 1 utati er individu
parameter MAX_MUTATIONS = 40;
Lati
parameter strlng POPULnTION FILENnME = ?pop“;

parameter LDAD POPULATION
parameter ESTIHATED TIME

parameter TRANSACTION COUNT =
t

parameter MAX_ ERRDH EDUNT = Irn;

parameter SEED = IHHL
parameter strlng nGENT TIHE OUT = "agent_time_out";
I for detert F fin

parameter ITEHATIDN EDUNT LIMIT = IUJJ:KUJ.
Obr. 5.1: Priklad moznych nastaveni v stbore test parametres.svh

Asembler a linker si nastroje potrebné na kompilaciu vygenerovanej aplikacie. Tieto
néastroje je mozné automaticky vygenerovat a vyexportovat pre konkrétny model proce-
soru v prostredi Codasip Studio. Po nahrati do verifika¢ného prostredia si zapojené do
automatizovaného behu verifikdcie optimalizovanej pomocou GA.

5.2 Generovanie pseudo-nahodnych aplikacii

Délezitou sucastou verifikacného prostredia riadeného pomocou GA je generovanie ndhod-
nych aplikacii a moznost toto generovanie ovplyviiovat za behu na zaklade dosahovanych
vysledkov. V rieseni tohto problému bola pouzitd najnovsia verzia generatoru aplikacii,
ktora je sucastou vyvojového prostredia Codasip Studio.

Generator aplikacii generuje ndhodné aplikacie pre Specificky procesor popisany v ja-
zyku CodAL v prostredi CS. Na zaklade zdrojového kodu, ktory opisuje instruként sadu
daného procesoru, je CS schopné vygenerovat sémanticky popis instrukcii a zakladnych
obmedzeni ich pouzitia ako je latencia alebo podmienky skokovych instrukcii. Tieto obme-
dzenia instrukénej sady vygenerované CS st obsiahnuté v stibore basic__constraints.cons a st
potom vstupom pre generator, ktory dokaze na zaklade nich vygenerovat validné aplikacie
formou zdrojového kédu v asembleri daného procesoru. Pre komplexnejsie instrukcie, kto-
rych pouzitie si vyzaduje splnenie zlozitejsich podmienok, moéze byt nutné dopisat niektoré
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uzivatelské obmedzenia pre zaistenie validity vygenerovanych programov podla Specifika-
cie procesora. Uzivatelské obmedzenia sa nachadzaji v subore user_constraints.cons a su
standardne sticastou modelu procesoru v prostredi CS. Pri verifikacnom prostredi riadenom
pomocou GA; st tieto stbory integrované do verifikacného prostredia, pretoze aj samotny
generator aplikacii je v tomto pripade priamou stucasfou prostredia.

5.2.1 Riadenie generatora z verifikacného prostredia

Celt komunikaciu s generatorom aplikicii zabezpecuje trieda Generator implementovana
v stibore generator.svh. Do verifikacného prostredia rieSeného v tejto préci je generdtor za-
pojeny vo forme dynamickej kniznice jazyka C. Tato kniznica obsahuje funkcie potrebné
na riadenie generatora a takisto na jeho inicializaciu a alokaciu potrebnych zdrojov a je
sucastou CS. S verifikaénym prostredim komunikuje pomocou rozhrania DPI (Direct Prog-
ramming Interface), ktord umoziuje volanie funkcii jazyka C/C++ z prostredia jazyka
SystemVerilog a opacne.

Min Max Inst 1 Inst_2 Inst_3 Inst_4 Inst 5
[ 529 [1120] 555 [3147] 218 [2564] 786 | . .

user_constraints.cons
constraint
{

‘l’* e e o ok e e e o ok e e ok ok o e o o ok o o o o e o e R ﬂOD e o o e o o e e ok ok o e o o e e e o ok e ok e R e ok *‘f
frequency(i_nop__opc_nop__,555);

,f* EERAAFEERRI AR AR R R AR R kAR R IR A AR AR ARk R Ak kR kR & i}
,f* dekEk kR Rk Rk kkkhk ko ko dekddedeokRk MO Rk okodode e ook de de o ok ok e e ok e ok o o e o ok e ok e e ok *,f
frequency(i_2_reg_operands__opc_mov__gpreg__gpreg__,3147);

J* REFARKERRRRREXARARRFAARFRRARRI AR A RRR AR AR R AR AR R bbbk Rk hkdddx &/
F’* kkmkhkkkrk ke kb hhk ki hkkkk kR neg R e ;!,f
frequency(i_2_reg_operands__opc_neg__gpreg__gpreg__,218);

,fle o e e ok e e e e o e s e e e e i ok o e e e e e ke e e e ke e i e ok ok e e e e e o e ke e ke e e ke ek ek e ek ok l,’
,f* KEERFREEEREREE AT R AR TRk k® Fddd FHREEERARERAAAERREARER TR ARER A-{
frequency(i_3_reg_operands__opc_add__gpreg__gpreg__gpreg__,2564);

,f* KRR KRE AR KRR R AR KRR R AR AR AR R RARR KRR R AR AR R AR AR R AR AR R R AR AR ARk t,’
‘I‘* KERAKREAARRARAAARRRAARRRRAAEE SUD AAARRARRA KR AR AARRAARRR A AR R R AR *F{
frequency(i_3_reg_operands__opc_sub__gpreg__gpreg__gpreg__,786);

JH O KEEREKREERRKKAAAKARRRAAREKAAA AR RRRRAAR AR KRR AR KRR IR ARR AR KRR * [

Generator
nahodnych
aplikacii

Obr. 5.2: Proces nastavenia obmedzeni pre generator

Ovplyvinovanie procesu generovania aplikacii prebieha ako prepisovanie uzivatelskych
obmedzeni priamo pocas verifikdcie na zaklade dat v chromozome, a to pomocou skriptu
jazyka Python parser.py. Tento skript je potom volany funkciou jazyka C pomocou kniznice
Python.h poskytovanej v vyvojarskych néastrojoch jazyka Python, pretoze jazyk SystemVe-
rilog nepodporuje priame volanie funkcii napisanych v jazyku Python. Funkcia jazyka C
je potom nésledne voland pomocou rozhrania DPI. Ako vstup pre skript upravujuci uzi-
vatelské obmedzenia slizi retazec predstavujici cely chromozém na zédklade ktorého sa ma
program vygenerovat. Chromozém obsahuje vahy s akymi sa maji jednotlivé instrukcie
procesoru vygenerovat zakédované v bindrnej forme. Skript tieto vahy spracuje a prenesie
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do stboru user_constraints.cons s ktorym uz pracuje samotny generator. Cely proces je
graficky znazorneny na obrazku 5.2.

Vyslednym produktom generatora je teda sibor obsahujuci aplikaciu pre dany procesor.
Aby bolo mozné tito aplikdciu nahrat do verifikovaného procesora, je potrebné aplikaciu
spracovat nastrojmi asembler a linker, ktoré st Specifické pre dany procesor.

5.3 Simulacia a vysledky

O kompiléciu zdrojovych stborov a beh verifikicie sa starda sada Tcl skriptov pre simu-
lator QuestaSim vygenerovanych CS. Tieto stbory boli upravené tak aby zahrnovali aj
dodatocnii implementéciu a zabezpecili spravny chod verifikdcie a genetického algoritmu.
Vysledkom behu verifikdcie v simuldtore je sprava o vysledkoch a dosiahnutom pokryti v
subore final _report.tzt. Pri vyskyte nezhody medzi RTL a referenénym modelom procesora
je takato nezhoda zaznamenand v tomto subore spolu s aplikaciou pri ktorej chyba vznikla.
Tato aplikacia, ako aj subor s jej zdrojovym kédom, je potom dostupné spolu s ostatnymi
v priec¢inku xexes. Do vyslednej spravy sa dostani aj pripadné chyby pri kompilacii alebo
behu simulécie. V stibore best chromosomes.txt je mozné ziskat informaciu o aplikaciach,
ktoré spolu ziskali najvacsie pokrytie. Tieto aplikdcie mézu byt pouzité na tvorbu sady
testov pre regresné testovanie procesora, dosahujucich vysoké pokrytie bez nutnosti spustat
cely proces verifikdcie riadenej GA. Stucastou prostredia je aj skript zabezpecujuci vycistenie
verifika¢ného prostredia pre jeho opéatovny beh.
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Kapitola 6

Dosiahnuté vysledky

Oproti pévodnému rieseniu z [10] je verifika¢né prostredie univerzdlne a je mozné donho
zapojit rézne procesory navrhnuté pomocou CS s minimalnym poctom potrebnych tprav.
Uéinnost verifikaéného prostredia bola experimentélne overend a zmerand na dvoch proce-
soroch typu ASIP vyvinutych spolo¢nostou Codasip.

Prvym testovanym procesorom bol procesor Codasip uRISC. Tento procesor je vyvinuty
najma pre vyukové Uicely, ale obsahuje kompletni minimalnu instruként sadu potrebnt pre
automatické zostavenie kompildtora jazyka C. Dalsfm testovanym procesorom je Codix
Cobalt, ktory obsahuje kompletni RISCovi inStrukénd sadu a je urceny ako procesor pre
vSeobecné pouzitie s vysokym vykonom.

Experimenty z pévodného riesenia GA boli zopakované pre dalsie procesory a pomocou
ziskanych vysledkov boli navrhnuté a prevedené aj nové experimenty s GA. Nova verzia ge-
neratora ndhodnych aplikécii a verifikacného prostredia znacne ovplyvnila priebeh verifika-
cie so zapojenym GA, ale napriek tomu ukézala viditelne lepsie vysledky oproti aplikaciam
vygenerovanym generatorom bez spatnej vizby od GA. Nova verzia generatora umoznuje
taktiez konfiguraciu generovania ndhodnych aplikacii, preto je mozné vykonat experimenty
s rOznymi nastaveniami a najst tak ¢o najidealnejsie rieSenie.

6.1 Pokrytie

Po vykonani prvych experimentov bolo nutné pre oba testované procesory ruc¢ne upravit
ciele dosiahnutého pokrytia vo verifikacnom prostredi. Na obrazku 6.1 je vidiet, Zze niektoré
sekvencie instrukcii pre procesor uRISC nikdy nenastali ani po dlho-trvajicom testovani. Po
dokladnej analyze sa zistilo, ze dévodom je funkcionalita generatora nahodnych aplikacii,
ktord zaistuje, aby boli pred vykonanim vsetkych instrukcii splnené vsetky podmienky pre
jej vykonanie vyplyvajice zo Specifikacie. Kvoli tomuto je potrebné pred vygenerovanim in-
strukcie vykonat inicializaciu registrov s ktorymi bude dand instrukcia pracovat. Tyka sa to
najma vSetkych skokovych instrukcii a inStrukcii pracujicich s pamétou, aby nedoslo k pre-
pisaniu programovej paméti alebo skoku mimo rozsah aplikdcie. Po analyze dosiahnutého
pokrytia v prvych experimentoch boli z cieleného pokrytia pre oba procesory odstranené
nedosiahnutelné sekvencie instrukcii. Na obrazku 6.2 je zobrazeny tisek suboru coverage.svh
a nastavenie obmedzeni pre pozadované pokrytie v jazyku SystemVerilog. Tymto bolo zais-
tené, aby dosiahnuté pokrytie z dalsich experimentov redlne odrazalo efektivitu GA.
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D) RN IISL_GILE_ISU_ St i i = juiip_ Sive_ g u 1 [PRVE e
--|B] bin inst_after_inst[_dst____Ishr__srcl__shl_imm___ src2_ =>jump__src2_] 0 1 00% 14
--|B] bin inst_after_inst[_dst____Ishr__src1___imm_ ==jump__src2_] 0 1 0.0% 14
--|B] bin inst_after_inst[_dst __ ldhu___ srel__ shl_imm__ src2__ ==jump__src2_] 0 1 0.0% L 1
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|B] bin inst_after_inst[_dst____ldhs___ srcl__ imm___ ==jump__src2_] 0 1 XY I I
--|B] bin inst_after_inst[_dst___ ldbu___ srcl__ shl_imm___src2__ =>jump__src2_] 0 1 ool 14
-|B] bin inst_after_inst[ dst  Idbu srcl imm___ =>jump__src2_] 0 1 VXEEY I I
-|B] bin inst_after_inst[_ dst _ Idbs___ srcl__ shlimm__ src2_ =>jump__src2_] 0 1 00% 14
-|B] bin inst_after_inst[_dst___ldbs___ srcl_ imm___ =>jump__src2_] 0 1 0.0% 14
-|B] bin inst_after_inst[ dst___ Id___ srcl__ shlimm___src2__ =>jump__src2_] 0 1 0.0% 14
--|B] bin inst_after_inst[_dst___ ld___ srcl__ imm___ ==jump__src2_] 0 1 0.0% 0 14
|B] bin inst_after_inst[_dst____get_status_=>jump__src2_] 0 1 0%l 14
|B] bin inst_after_inst[_dst____get_exc_addr_=>jump__src2_] 0 1 XY I I
--|B] bin inst_after_inst[_dst____ cttz_shl_imm___src2_ =>jump__src2_] 0 1 ool 14
-|B] bin inst_after_inst[ dst  ctlz shl imm__ src2_ =>jump__src2_] 0 1 VXEEY I I
-B] bin inst_after_inst[_dst  ashr__src1__ shlimm___ src2_ =>jump__src2_ | 0 1 00%l___ 14
--|B] bin inst_after_inst[_dst _ashr__srcl___imm_ =>jump__src2_] 0 1 00% 14
--|B] bin inst_after_inst[_dst____and__src1__shl_imm___src2_ ==>jump__src2_] 0 1 0.0% 14
--|B] bin inst_after_inst[_dst____and__srcl___imm_ ==jump__src2_] 0 1 0.0% 0 14
--|B] bin inst_after_inst[_dst____ add_sub__srcl__ shl_imm___src2___ src3_ =>jump__src2_] 0 1 0.0%_____ 14
|B] bin inst_after_inst[_dst__ add_add__srcl__ shl_imm__ src2_ src3_ ==jump__src2_] 0 1 0%l 14
--|B] bin inst_after_inst[_dst____add__srcl__ shl_imm___src2_ =>jump__src2_] 0 1 ool 14
-|B] bin inst_after_inst[ dst  add_ srcl_ imm_ =>jump__src2 ] 0 1 VXEEY I I
- B] bin inst_after inst{ dst  or _srcl_ imm_ =>jump__src2_] 25 1 100.0% ]
Obr. 6.1: Usek vysledného pokrytia pre instrukciu JUMP
'y mbinatior f instructi
inst_after_inst: coverpoint m_transaction_h.m_instruction {
// unknown is ille
illegal_bins unknown_transl = ([0:58] => {UNKNOWN});
illegal_bins unknown_trans2 = ({UNKNOWN} =» [8:%]);
ignore_bins load = ([0:5] => [LOAD___dest____base_____dimmlé__:LOADUH___dest____base_____immlé__]);
ignore_bins store = ([0:3] => [STORE___source____base_____dimmlé__:STOREH___source____base_____immlé__1);
ignore_bins jump_source = ([#:%] =» {JUMP___source__}):
ignore_bins call_source = ([8:3] => {CALL___source__});
ignore_bins halt = ({HALT_} => [0:5]);

ITEY i ptior
bins inst_after_dinst[] = ([0:5] => [0:%]);
option.at_least = 10;

Obr. 6.2: Obmedzenie cielov pokrytia v sibore coverage.svh

6.2 Experimenty

Experimenty pre oba testované procesory su rozdelené do viacerych kategérii. V prvej sa
zameriavame na generovanie ndhodnych aplikécii bez pouzitia genetického algoritmu. V
dalsich experimentoch st vyuzité nastavenia generatora a to hlavne rozptyl medzi vahami s
akymi sa jednotlivé instrukcie generuji. Ukézalo sa, ze vysoké rozdiely medzi vahami
mali negativny vplyv na cely priebeh verifikidcie pomocou GA a tento pristup zvyho-
dnoval verifikdciu bez zapojeného GA a rovnomerne nastavenymi vihami. Riesenim tohto
problému bolo zahrniuf do pociatocnej populacie chromozém s vyvazenymi hodnotami vah
tak, aby aplikacia vygenerovana na zaklade tohto chromozému mala rovnomerné rozlozenie
vsetkych instrukcii. Graf 6.3 znézornuje vysledok tohto experimentu s vlozenym "rovno-
mernym"chromozémom a bez neho pre procesor uRISC. Tento chromozém mal obvykle vo
svojej populécii najvicsiu fitness, Cize dosiahnuté pokrytie, a umoznil tak GA pracovat s
chromozémmi s ovela vyssou variabilitou. Toto viedlo k zvyseniu celkového dosiahnutého
pokrytia hlavne v koncovych fazach verifikacie.

Nastavenie generdtora s malymi rozptylami medzi vdhami (¢. 1), oproti povodnému
chromozému (¢. 2), ako je vidiet na obrazku 6.4, sa ukdzalo vyhodné najmé v pokryvani
vyssich poctoch moznych sekvencii, teda hlavne u procesoru Cobalt. Experimenty tiez uka-
zali, Ze pouzitie chromozému s vyvazenymi vahami mé pri mensich rozptyloch vyrazne
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Obr. 6.3: Porovnanie ti¢innosti GA s nasadenym rovnomernym chromozémom a bez neho

mensi vplyv. Takéto nastavenie dava vyssiu moznost vygenerovaniu instrukcii s mensou
vahou a preto dosahuje lepsie vysledky pri pokryvani velkého mnozstva roznych sekvencii.

Min Max Inst 1 Inst 2 Inst 3 Inst 4 Inst 5 ...
529 | 1120| 2 15 10 7 6

Chromozém ¢. 1

Min Max Inst 1 Inst 2 Inst 3 Inst_4 Inst 5 ...
529 | 1120 | 555 | 3147 | 218 | 2564 | 786

Chromozdém ¢. 2

Obr. 6.4: Chromozém s malymi rozptylmi medzi vihami a pévodny chromozém

Na obréazku 6.5 je zobrazeny graf porovnavajuci priebeh verifikdcie riadenej GA (ozna-
Ceny v grafe ako "ga") oproti verifikdcii len s generdtorom nahodnych aplikacii pre procesor
uRISC. Verifikdcia bez zapojeného GA je rozdelend na dva typy. Prvym je vygenerovanie
skupiny aplikacii a nasledny vyber najlepsej z nich ako zaklad pre nasledujicu skupinu.
Tento pristup je podobny principu populdcidm a generdciam GA, ale nové aplikédcie nevzni-
kaju na zaklade spatnej vizby od GA ale ¢isto ndhodne (v grafe oznacené ako "rand_ sel").
Tento pristup sa vSak bezne nepouziva a v tychto experimentoch sltzi len na zdéraznenie
ucinnosti GA. Druhym typom je klasicka verifikdcia pomocou generdtora ndhodnych apli-
kacii, t.j. vygenerovanie sady aplikacii a ich néslednd verifikdcia a zmeranie dosiahnutého
pokrytia (oznaceny v grafe ako "rand").
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Obr. 6.5: Porovnanie ti¢innosti verifikdcie riadenej GA pre procesor uRISC

Na obrazku 6.6 je vidiet graf znazornujuci to isté porovnanie pre procesor Cobalt. Z
grafov je vidief, ze napriek tomu, ze generator bez zapojeného GA a vyberom najlepsieho
zo skupiny nahodnych aplikacii mé lepsie vysledky na zaciatku verifikacie, geneticky al-
goritmus dosahuje vyssie pokrytie celkovo. Ukazuje sa, ze GA poméha dosiahnut najmé
okrajové sekvencie a vzacnejsie kombinacie instrukecii, ktoré uz generator aplikécii bez spét-
nej vizby od GA nedokaze pokryt. Napriek tomu, Ze percentudlne zvysenie pokrytia nie
je radikalne vysoké, prave takéto okrajové pripady s v praxi najvic¢sim zdrojom neodha-
lenych chyb. Oproti klasickému pristupu generovania nahodnych aplikéacii dosahuje navyse
verifikdcia riadend pokrytim pomocou genetického algoritmu vyrazne lepsie vysledky. Ne-
spornou vyhodou je tiez moznost ziskania regresnej testovacej sady, ktoré je vyhodna najméa
po dodato¢nych mensich tpravach v procesore.

2
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=

% =+-ga
e ¥ rand_sel
[=]

a
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Pocet aplikécii
Obr. 6.6: Porovnanie ui¢innosti verifikacie riadenej GA pre procesor Cobalt
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Experimenty boli previadzané s parametrami GA nastavenymi podla prace [16]. VSetky
merania boli vykonané pomocou simuldtora QuestaSim od spolo¢nosti Mentor Graphics.
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Kapitola 7

Zaver

Hlavnym cielom prace bola automatizacia verifikacie riadenej pokrytim pre procesory typu
ASIP v prostredi Codasip Studio. Na optimalizaciu verifikdcie na ziklade dosiahnutého
pokrytia bol pouzity geneticky algoritmus navrhnuty v [16]. Hlavnymi bodmi realizacie
rieSenia bola uprava komponentov verifika¢ného prostredia navrhnutého podla metodiky
UVM tak, aby bolo mozné donho zapojit geneticky algoritmus, ktory bude verifikaciu riadit.
Dalej bolo nutné zaistit prepojenie a spravnu komunikaciu genetického algoritmu s novou
verziou generatora nahodnych aplikacii od spolo¢nosti Codasip. Poziadavkou na finalne
rieSenie tiez bolo, aby vysledné verifika¢né prostredie so zapojenym genetickym algoritmom
pripravené na integriciu do vyvojového prostredia Codasip Studio. Tento ciel bol splneny
a vysledky boli experimentalne zmerané a overené pre procesory Codasip uRISC a Codix
Cobalt poskytnuté spolocnostou Codasip. Zmerané vysledky ukédzali i¢innost verifikdcie
riadenej pokrytim oproti tradi¢nej funkénej verifikdcii. Vyhodou je aj moznost ziskania
sady testovacich aplikacii pre dany procesor, ktoré pri opdtovnom pouziti rychlo dosiahnu
pozadované pokrytie a mézu byt pouzité na regresné testovanie procesora po dodatoénych
upravach.

Pripravené verifika¢né prostredie spolu so zapojenym genetickym algoritmom pontuka
vysoké moznosti konfiguracie celého procesu verifikacie a preto je mozné dalsim experimen-
talnym meranim pre rézne nastavenia, ziskat eSte lepsie vysledky. Vysledné riesenie je tiez
pripravené na integraciu do Codasip Studia a tym padom na zautomatizovanie celého pro-
cesu generovania verifikacného prostredia so zapojenym genetickym algoritmom pre vsetky
procesory typu ASIP navrhnuté v CS. Dalsim moznym rozsirenim tejto prace moze byt
aj automaticky odhad idedlnej konfiguracie GA podla inStrukénej sady procesoru alebo
optimalizdcia rychlosti behu celého procesu.
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