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Abstract: This paper proposes the application of an evolutionary algorithm for the creation of regres-
sion tests. The main goal is to reduce the number of test vectors obtained from functional verification,
while the reduced vector set must maintain the functional coverage of the original set. For realization,
the UVM verification methodology and the simulation tool ModelSim are used.
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UvVOD

So zvidcSovanim komplexnosti hardvérovych obvodov rastie narocnost’ ich verifikdcie a testovania.
Preto vznikaji nové metodiky a optimalizicie, ktoré tieto procesy zjednodusuji. Zaujimavou oblas-
t'ou na optimalizovanie je regresné testovanie [1]. Regresné testovanie znamena uchovanie sady testov
pre vybrany obvod/systém a ich opidtovné spust'anie v stanovenych intervaloch. Pravidelny beh re-
gresnych testov je nevyhnutny, ked’Ze i jemné modifikovanie kédu je vel'mi nachylné na zavadzanie
chyb. Regresné testovanie je vSak drahé, pretoZe Casto pracuje s prili§ vel'’kym poctom redundantnych
vektorov overujucich tie isté vlastnosti.

Zaujimavym a zatial' takmer nepreskimanym zdrojom pre vytvorenie sady regresnych testov je
funkénd verifikdcia [2]. Dévod zdujmu je ten, Ze funkénd verifikdcia umoziluje ziskanie sady vektorov,
ktoré tzv. pokryvaji (angl. coverage) vlastnosti obvodu definované Specifikiciou, a teda vsetky kI'd-
¢ové vlastnosti obvodu. Snahou je dosiahnut’ 100 % pokrytie. Redundancia vektorov je vSak v tomto
pripade vyrazna, ¢o vyplyva z generovania pseudonahodnych vektorov. Generované data mozu byt
nahodné, spliiaji formét dany $pecifikdciou, ale vektory mdZu overovat’ u raz overené vlastnosti.
Prave preto je potrebné generované vektory optimalizovat'.

Silnym néstrojom na rieSenie Sirokého spektra optimalizacnych dloh su evolu¢né algoritmy [3], ktoré
zahiaju niekol'’ko heuristickych stochastickych metdd inSpirovanych prirodou. Evolu¢né algoritmy
sa javia ako dobrd moZnost’ pre optimalizdciu regresnych testov.

Tento prispevok sa venuje ndvrhu evolu¢ného algoritmu na redukciu poctu vektorov v sade regresnych
testov, ziskanych v procese funkcnej verifikdcie obvodu, pri zachovani pokrytia. Prispevok tiez riesi
integraciu navrhnutého evolu¢ného algoritmu s uZ pripravenym verifikaCnym prostredim.

NAMERANA REDUNDANCIA VEKTOROV V KONKRETNOM OBVODE

Problém redundancie vektorov je vhodné demonstrovat’ na konkrétnom obvode. Pre tieto ucely bola
zvolend aritmeticko-logickd jednotka (ALU) so 404 nadefinovanymi vlastnost’ami. Aby sa dosiahlo
maximélne pokrytie tychto vlastnosti je potrebné overit’ kazdd z nich aspon raz. V experimente
s pseudondhodnym generovanim postupnosti vektorov v procese funkcnej verifikcie, bolo na do-
siahnutie 100 % pokrytia potrebné vytvorit’ 4000 vektorov. Pri pouZiti tychto vektorov bolo prevede-
nych az 15818 prevereni definovanych vlastnosti, teda 15818 — 404 = 15414 overeni bolo zbyto¢nych.
To poukazuje na priblizne 39-ndsobni redundanciu a poskytuje tak vel’a priestoru na optimalizacie.



3 NAVRH OPTIMALIZACIE

Struktura prostredia, v ktorom ma optimalizaény proces prebiehat’, je zndzornend na obrazku 1. Zna-
zornené optimalizacné prostredie sa dd rozdelit’ na dve Casti.

1. Cast’ zakreslend &iernou farbou predstavuje vopred pripravené verifikaéné prostredie. Toto pro-
stredie je realizované pomocou metodiky Universal Verification Methodology (angl. UVM) [4].
Medzi zdkladné UVM komponenty, ktoré st sucast’ ou verifikacného prostredia, patria:
uvm_sequencer: sliZiaci na generovanie vstupnych vektorov,
uvm_driver: privddzajici vygenerované vektory na vstupy verifikovaného obvodu,

uvm_monitor: ¢itajici vystupy verifikovaného obvodu,
uvm_scoreboard: overujici spravnost’ vystupov verifikovaného obvodu voci vystupom

z referencného modelu,
uvm_subscriber: sliZiaci pre meranie pokrytia vybranych vlastnosti obvodu a inych Sta-

tistik, napr. pokrytia kédu.
Komponent DUT (angl. Device Under Test) oznaCuje verifikovany obvod. Pre beh verifikacie
a meranie pokrytia vlastnosti (body pokrytia na obrazku) sa vyuZiva simulacny néstroj Model-
Sim spoloc¢nosti Mentor Graphics.

2. Cast’ znazornend Cervenou farbou predstavuje ciel mojej prace. T4to Cast’ zahffia samotny
evoluény algoritmus a jeho integraciu s verifikaénym prostredim.
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Obrazek 1: Integracia evolu¢ného algoritmu a verifika¢ného prostredia

Aplikécia evoluéného algoritmu pri tvorbe optimdlnych regresnych testov prebehne nasledovne. Z ve-
rifikacného prostredia (na obrazku 1 zndzorneného Ciernou farbou) sa ziska sada vstupnych vektorov,
pomocou ktorych sa podarilo v procese funkénej verifikdcie dosiahnut’ maximdlne pokrytie vybra-
nych vlastnosti obvodu. Ako uz vsak bolo vysvetlené, je vysoko pravdepodobné Ze ziskana sada bude
obsahovat’ redundantné vektory. Preto ciel’om tejto prace je redukovat’ tito sadu evolu¢nym algo-
ritmom pri zachovani rovnakého pokrytia sledovanych vlastnosti. Po aplikacii evolu¢ného algoritmu
bude nutné zmerat’ pokrytie vlastnosti redukovanou sadou vektorov. Toto sa bude realizovat’ prive-
denim novoziskanej sady vektorov do verifika¢ného prostredia na vstup komponenty uvm_driver
namiesto vstupu od komponenty uvm_sequencer a opitovnym spustenim verifikdcie.

4 EVOLUCNY ALGORITMUS A KANDIDATNE RIESENIA

Tato Cast’ prispevku je zamerand na popis navrhnutého evolu¢ného algoritmu. Ako uZ bolo spome-
nuté, evolucné algoritmy[3] zahinajid niekol’ko optimalizacnych metdd. Pre svoje vlastnosti a oblast’
vyuZitia je pre problém optimalizacie sady regresnych testov najvhodnejsi geneticky algoritmus (GA).



Pri ndvrhu GA pre optimalizaciu sady regresnych testov vSak treba Celit' zdsadnému problému. Ten
spo&iva v roznej dizke chromozémov vyplyvajicej zo snahy o ich skracovanie, ¢o pre genetické
algoritmy nie je typické. Na to je potrebné prihliadat’ pri navrhovani procesu mutécie a kriZenia, kde
je nutné existujice pristupy prispdsobit’. Navrhovany GA potom vyzerd nasledovne:

Kandidatne rieSenie: sklada sa zo sady vstupnych vektorov pre DUT.
Pociatocné kandidatne rieSenie: nie je vygenerované nahodne, ale je ziskavané z funk¢nej verifika-

cie ako sada vstupnych vektorov dosahujica najvyssie pokrytie vybranych vlastnosti.
Mutécia: je navrhovana dvomi spdsobmi:
1. vypustenie niektorého z testovacich vektorov kandiddtneho rieSenia,
2. vzdjomnd vymena poradia dvoch vektorov v rdmci chromozému kandidatneho rieSenia.
KriZenie: je mozné aplikovat’ zndme pristupy ako napriklad jednobodové ¢i uniformné kriZenie.
Aviak moZnost’ zmeny dizky chromozémov umoZiiuje realizovat’ aj veobecnej3i pristup a to
taky, pri ktorom si medzi dvomi jedincami zamenené bloky testovacich vektorov roznej dizky
a rozneho umiestnenia v rdmci chromozému. Priklad uvedeného v§eobecného kriZenia chro-
mozémov X a Y, kde vzniknd nové dva chromozémy X’ a Y’ je nasledujiici:
X v v PV, Y vl s, X cvhvivivie], v svlvivieins
Pri¢om v/ oznaluje j-ty vektor i-teho chromozému.
Hodnotiaca funkcia: vhodne kombinuje pokrytie a pocet testovacich vektorov obsiahnutych v kan-
diddtnom rieSeni
Podmienka ukoncenia vypoctu: dlhodobd stagnacia ohodnotenia kandidatnych rieSeni, pretoze nie
je mozné inak ur¢it’ mieru optimélnosti vysledného rieSenia

GA maju vel'ky pocet nastavitel' nych parametrov. Medzi ne patria napr. pravdepodobnost’ mutécie
a kriZenia, ako aj pouZity algoritmus selekcie. Ked’ Ze neexistuje sposob, ako je moZzné jednoznacne
a efektivne urCit’ najlepSie nastavenie parametrov GA, je nutné ich vhodné nastavenie zistit' expe-
rimentdlne. V budicnosti by mohol byt’ ako pridavok implementovany tzv. ostrovny GA [5] v jeho
sekvencnej verzii. Ostrovny algoritmus obvykle v porovnani so zdkladnym GA nachddza lepSie vy-
sledky a sta¢i mu menej krokov vypoctu.

5 ZAVER

Tento prispevok popisuje novy zdroj ziskania regresnych testov ako vektorov vygenerovanych v pro-
cese funkénej verifikdcie hardvérového obvodu a zdroven navrhuje geneticky algoritmus ako vhodnu
moZnost optimalizdcie tychto testov. Popisany geneticky algoritmus pracuje s variabilnou dizkou
chromozémov. Z toho dovodu st navrhnuté $pecidlne metédy kriZenia a mutdcie. Vhodné nastave-
nie parametrov genetického algoritmu je vSak nutné zistit’ experimentdlne. Mozné budice vylepSenie
navrhu je pouZitim ostrovného algoritmu.
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