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Abstrakt—Neustale narustajici komplexnost hardwarovych na-
vrhii vyZaduje nejen nepfetrZité zlepSovani technik a postupu
navrhu, ale také funkéni verifikace, ktera se stala nedilnou sou-
casti celého procesu. Jednou z novinek prinasejici potencionalni
zlepSeni funkéni verifikace je standard pro portovatelné stimuly
od organizace Accellera. Cilem dizertacni prace bude podporit
vyuZivani nového standardu pomoci ruznych rozsifeni. Prvnim
krokem je vytvorit navrhové vzory, které usnadni portovatelnost
mezi abstrakénimi drovnémi. Dale je cilem vytvorit propojovaci
systém, ktery umozni zamérit verifikacni scénare z vysSich tdrovni
abstrakce na konkrétni oblasti (IP bloky) verifikovaného systému.
Tretim krokem je automatizace verifikace pomoci algoritmu
strojového uceni. Poslednim krokem je vyuZiti propojovaciho
systému pro zaméieni algoritmu strojového uceni na konkrétni
oblast verifikovaného systému.

Kli¢ovd slova—portovatelné stimuly, funk¢ni verifikace, proce-
sory

I. Uvop

Pocitacové a vestavéné systémy jsou dnes jiZ nedilnou
soucasti zivota kazdého ¢lovéka. U téchto systémi je potieba
zajistit jejich bezchybnou funk¢énost s ohledem na specifikaci,
podle které byly navrzeny. V didsledku neustéle naristajicich
naroku na tyto systémy roste jejich komplexnost a tim i obtiz-
nost navrhu neobsahujicitho Zadné chyby. Disciplina zabyvajici
se touto problematikou se nazyva verifikace. V dizertacni praci
se budeme zabyvat v soufasné dobé nejrozsifenéjSim typem
verifikace v této oblasti a to funkéni verifikaci.

Funkéni verifikace se vZdy potykala s problémy spojenymi
s produktivitou. Funkéni verifikaci je potfeba provést na vSech
drovnich systému (IP bloky, subsystémy, systém jako celek),
déle je také potieba provadét verifikaci na riznych platformach
(simulace, emulace, FPGA prototypovani). Cely tento proces
je Casove velice naro¢ny a neobejde se bez chyb.

Mezi nejvétsi problémy patii mira redundance pifi pouZziti
pseudondhonych verifika¢nich scénéil, které se fesi rdznymi
zpusoby, kdy napfiklad v ¢lanku [1] vytvéai{ propojeni mezi
ziskanym pokrytim a stimuli za béhu simulace.

Dal§im problémem je pak portovatelnost mezi riznymi
platformami a drovnémi systému. Timto problémem se napii-
klad zabyvaji v ¢ldnku [2], kdy se cili na znovupouZitelnost
referen¢nich modelt a verifikaénich prostiedi vytvofenych v
riznych jazycich a to pomoci knihovny UVM-ML, ktera

umozni vyuZit tyto prvky napsané v riznych jazycich v ramci
jediného verifikacniho prostfedi. Cilem je tedy redukce Casu a
usili pfi verifikaci za zachovani stejné kvality pomoci spojeni
jiz vytvoreného.

Posledni zde zminény problém je pak nemoZnost pouZiti
pseudondhodnych verifikacnich scénaiG na systémové drovni.
Tento problém firmy fes$i vytvorenim generdtoru testovacich
programi, kdy nejrozsifenéjSim zplsobem verifikace na této
urovni je pak spousténi velkého mnoZstvi randomizovanych
programii v asembleru. V c¢lanku [3] napiiklad predstavuji
nastroj pro automatické vytvareni generdtord testovacich pro-
gramu.

Vsechny problémy spojené s produktivitou funk¢ni verifi-
kace se snazi feSit novy standard pro portovatelné stimuly od
organizace Accellera [4]. Kli¢em k portovatelnym stimultim je
zvySeni drovné abstrakce pro definici verifikaénich scéndfi a
vyuziti jediné definice napfi¢ celym procesem funk¢ni verifi-
kace (rizné trovné abstrakce, rizné platformy).

Prace se zaméfuje na podporu vyuZziti nového standardu
pro portovatelné stimuly. Cilem je usnadnit portovatelnost,
implementovat rozsifeni podporujici novy standard a také vy-
uzit prvkt nového standardu pro zefektivnéni procesu funkéni
verifikace. V rdmci tohoto ¢ldnku budou pfedstaveny Ctyfi
konkrétni piiklady, které planuji postupné v rdmci dizertace
implementovat. Vychdzeji z mého ro¢niho studia této proble-
matiky a komunikace s autory PSS standardu a néstroju, které
ho interpretuji.

II. FUNKCNI VERIFIKACE - SOUCASNY STAV, PROBLEMY

Funkéni verifikace je definovdna jako proces, kdy jsou
sledovany vystupy (chovani) komponenty reagujici na vstupy
(stimuly) s ohledem na danou specifikaci. Z téchto stimuld
sestavujeme tzv. sekvence, které ve vysledku definuji né&jaky
verifikacni scéndf, tedy chovani komponenty pfi néjaké situaci
vyvolané danymi stimuly. Funkéni verifikace je postavena na
tom, Ze je provedena co nejvérnéjsi simulace redlného pro-
stfedi, ve kterém navrhovand komponenta ve vysledku pobézi a
dojde tak k ovéfeni funkéni korektnosti komponenty s ohledem
na jeji specifikaci. Simulace redlného prostiedi verifikované
komponenty je tvofena mnoha ¢astmi, které zodpovidaji mimo



jiné také za generovdani a posilani stimuld komponenté a
analyze vystupt. VSechny tyto ¢asti jsou navzdjem propojené
a tvori tak jeden celek, ktery se nazyva verifikacni prostfedi.

Pro sledovani pribéZzného pokroku v procesu funkéni ve-
rifikace a jeho méfeni je vyuZivano rGznych metrik pokryti.
Pokryti je zpétné€ analyzovadno a na zdklad€ této analyzy jsou
provedeny piipadné tpravy verifikaénich scéndfti za tcéelem
dosaZzeni 100% pokryti. Pokryti se déli na strukturni, kdy je
sledovano pokryti samotného kédu definujictho komponentu,
pricemz se takovymto zpisobem odhali napiiklad nevyuZivana
a hlavné zbytec¢nd ¢ast kédu (mrtvy kdéd). Dal$im typem je
pak funkéni pokryti, tento typ pokryti je implementovan veri-
fikaénim inZenyrem a je zcela na jeho pochopeni specifikace
dané komponenty, co je potieba sledovat. Zakladni princip
vyuziti rdznych metrik pokryti je vidét na obrazku 1. Obra-
zek demonstruje generovani stimuld, které postupné pokryvaji
vSechny metriky pokryti definované pro danou tdlohu. Toto
postupné pokryvani metrik je pak vyjadieno procentudlné, kdy
je vzdy snahou dosdhnout 100% pokryti, tedy pokryt vSe co
bylo definovano jako podstatné.
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/\( FSM

STIMULI —

statements
conditions

assertions
branches

coverage metrics
Obrizek 1. Zékladni{ princip vyuziti raznych metrik pokryti

V poslednich 20 letech bylo vynaloZeno mnoho usili k
zvySeni efektivity a produktivity funkéni verifikace komponent
s dirazem na zachovani kvality. Byly vytvofeny rizné veri-
fika¢ni metodiky, které definuji jak maji vypadat verifikacni
prostiedi.

Vysledkem je dnes béZzné pouZivand metodika UVM (Uni-
versal Verification Methodology). Tato metodika vyuZiva dvou
zpusobu pro tvorbu sekvenci stimulti definujicich verifika-
¢ni scénafe. Piimy, kdy verifikacni inZenyr danou sekvenci
stimulti sestavuje ruéné a tedy i zodpovidd za definovani
vhodného verifika¢niho scénére, a pseudondhodny, kdy je vyu-
Zivdno generatoru stimuld, které automaticky vytvafi sekvenci
definujici verifikacni scénaf, ale s ohledem na omezeni (angl.
constraints), které umoziuji ur¢itou miru kontroly [5].

A. Definice problémii

Zde je definovano nékolik problémi, které se aktudlné

vyskytuji ve svété funkeni verifikace:

1) Problém redundance — navzdory kontrole generdtoru
stimuli ziskané omezenimi, je problémem generovani
velkého mnoZstvi redundantnich (opakujicich se) kombi-
nacfi stimuld, coZ zpdsobuje stagnaci pti snaze dosdhnout
100% pokryti metrik a znacné tak prodluzuje dobu
verifikace (nejvétsim problémem je zde zachyceni okra-
jovych pripadi, napf. déleni nulou, déleni nekonecna
nekoneénem atd.). Typicky pribé&h tohoto procesu je
zachycen na obrazku 2, kde je vyobrazeno pokryti metrik

v zdvislosti na Case, pfi vyuZiti obou zplisobt pro tvorbu
sekvenci stimuld definujicich verifikacni scénafe.

2) Problém portovatelnosti — nemoZnost portovatelnosti vy-
tvofenych verifikacnich scéndrG pifi pfechodu na jinou
uroveni abstrakce (blokovd, subsystémova a systémovai
uroveii) nebo pfi snaze verifikovat komponentu na jiné
platformé (simulace, emulace, FPGA prototypovani).
Tento problém je zplsoben tim, Ze verifikace se provadi
na kazdé drovni abstrakce a platformé riznym zptiisobem
a v jiném programatorském prostiedi.

3) Problém vytvafeni pseudondhodnych verifika¢nich scé-
nafd na systémové trovni — absence moznosti vytvafeni
stimulti pomoci generdtoru na systémové drovni, kdy na
této drovni jiZ neni moznost vyuzit generatoru metodiky
UVM, nebof je potieba vytvaret verifikani scéndfe ve
formé programi. Tyto programy jsou posléze vykond-
vany na procesoru, ktery pak tidi ve vysledném zapojeni
cely systém (simulace realného prostfedi).
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Obrazek 2. Pokryti metrik v zdvislosti na Case

III. PORTOVATELNE STIMULY

Vsechny tyto problémy se snazi vyfeSit novy standard
pro portovatelné stimuly (PSS) od organizace Accellera a
to pomoci fizeni generdtoru vytvafejicim stimuly skrze graf,
ktery ptedstavuje jeden nebo vice verifikaénich scéndfi. Graf
vytvofeny pomoci PSS standardu je pouze modelem verifika-
¢niho scénafe, kdy chovéni jeho jednotlivych uzld je imple-
mentovano verifikanim inZenyrem a zavisi jak na platformé
tak abstrakéni urovni, kde probihd funkcni verifikace. Graf
je nejdiive definovdn verifikaénim inZenyrem pomoci dekla-
rativnitho jazyka PSS ve formé pravidel, kterd jsou posléze
prevedena do grafové reprezentace. Nasledné je vytvofena tzv.
strategie pokryti, kdy dochazi urcitym zptsobem k mapovani
metrik pokryti na vygenerovany graf pro dal$i smérovani
verifikace. Jak na pravidla definujici graf, tak na namapované
metriky pokryti je moZné aplikovat omezeni (angl. constra-
ints), kterd jest¢ zvysSuji miru kontroly nad generovanym veri-
fikaénim scénafem. VSechny tyto fidici prvky vyrazné snizuji
miru redundance. Na obrdzku 3 je PSS standard porovnan s
klasickymi pfistupy tvorby verifikacnich scéndfi, co se tyka
rychlosti, s jakou zvySuje pokryti.

Portovatelné stimuly si ddvaji za cil definovat zdmér verifi-
kace (verifika¢niho scénafe) pouze jednou pro danou kompo-
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Obrazek 3. Metriky pokryti - PSS standard vs klasické zpisoby

nentu napfic¢ celym verifikaénim procesem (rtizné irovné abs-
trakce, rizné platformy) a cili tak na problém portovatelnosti.
Toho je dosazeno tak, Ze je oddélena definice verifika¢niho
scénére, tedy zdmér dané verifikace (graf), od jeho implemen-
tace, tedy konkrétni implementace chovani jednotlivych uzli
grafu. V PSS je “portovatelny” pouze zdmér dané verifikace
(graf), portovatelnost konkrétni implementace je jiZ ponechana
na verifikacnim inZenyrovi. Pro praxi by portovatelnost kon-
krétni implementace znamenala zna¢né usnadnéni a zrychlen{
procesu funkéni verifikace, avS§ak doposud nikym nebyla defi-
novéna.

S prichodem standardu pro portovatelné stimuly se oteviely
verifikaénim inZenyrim nové moznosti. Pro plné vyuziti jeho
potencidlu je ale potieba, aby byly vytvofeny vhodné postupy,
algoritmy a pomocnd rozsifeni/ndstroje s tim spojend. V rdmci
verifikaéni komunity se fes$i rizné problémy se zavadénim
tohoto nového standardu do jiZz zakotvenych procest funkéni
verifikace, vyuzivanych v primyslu. Probihd vyvoj rGznych
néstroju podporujicich tento standard, kdy je potfeba, aby tyto
ndstroje umély podporovat vSechny funkce, se kterymi tento
standard pfichdzi. Jako piiklad problému lze uvést vhodnou
reprezentaci grafii, vytvafenych podle popisu definovaného
deklarativnim jazykem PSS, déle pak jsou tu rizné problémy
spojené s mapovanim metrik pokryti na dany graf, opti-
malizace algoritmli pro generovani optimdlnich verifika¢nich
scénaru atd. [6][7][8].

IV. TEORETICKE ROZPRACOVANI KROKU DIZERTACE

Dizertace je zaméfena na vyuziti PSS standardu, tedy kon-
krétné na ukdzku vyvoje navrhovych vzort (angl. templates)
pro ucely portovatelnosti a také na implementaci rozsifeni za
ucelem lepStho vyuziti PSS. Na systémové trovni je casto
zadouci vygenerovat vysoko-uroviiové stimuly, které vyvolaji
aktivitu na urovni nizké. Vysoko-troviiovymi stimuly na systé-
mové trovni jsou obvykle instrukce vykondvané procesorem,
zatimco stimuly na nizké rovni (droven IP bloku) jsou vstupy
jdouci pfimo do jednotlivych komponent. Jako konkrétni de-
monstraéni piiklad budou v dizertaci vyuzity rdzné typy pro-
cesorovych architektur, hlavni zaméfeni bude na procesorové
architektury typu RISC. Jde totiz o vhodného reprezentanta,
protoZe miZzeme snadno rozlisit droveni IP blokd, subsystému,
pripadné i celého systému.

ZN s

PSS jakoZto novy standard pfind8i novinky do svéta funkéni
verifikace a nelze se ubranit porovnavani s tim co se jiZ v praxi
pouziva. Je potieba vyhodnotit klady a zdpory, zjistit, zda se
vyplati na tento novy standard pfechézet, protoze budou vyza-
dovény urcité zmény v jiz zabéhnutych procesech. Dizertace
je rozdélena na Ctyfi Casti, kdy kazdd z nich je vyuZitelnd
samostatné a zaroven poskytuje zdklady, ¢i dal$i moznosti pro
¢asti nadchazejici. Bude snahou vzdy provést kvalifikované
porovnani s klasickymi pfistupy pii jejich aplikaci na stejny
problém.

Prvnim krokem dizertace bude navrhnout a odladit navrhové
vzory (angl. templates) pro typické procesorové komponenty
vyskytujici se v rtznych architekturach, které by ulehcily
verifikaénimu inZenyrovi pfechod z trovné IP blokid na systé-
movou Urovei a zdroveni byla zachovdna poZadovand stimulace
chovani této komponenty na systémové trovni. Jde tedy o
prevedeni nizkodroviiovych stimuld, které jsou podle potieby
kombinované na vstupech komponent, do formy instrukce pii-
padné bloku instrukci posléze vykondvané procesorem. Cilem
je doplnit PSS standard o moZnost portovatelnosti konkrétni
implementace verifika¢niho scénafe, tedy chovani jednotlivych
uzli grafu.

Pro odladéni téchto navrhovych vzorti bude vyuZivano
metrik pokryti z drovné IP blokd, kdy bude porovndvano
pokryti metrik dosaZeného pfi funkeni verifikaci na drovni
IP bloku s dosazenym pokrytim po pfevodu na systémovou
uroven s vyuZzitim navrhovanych vzort (angl. templates) na
stejnych metrikach. Jako ptiklad lze uvést FPU modul, kdy
nejdiive dojde k funkéni verifikaci modulu samostatné na
blokové drovni a nasledné je verifikovan jako ¢ast subsystému
a systému. Je Zaddouci, aby verifikacnf scénafe z blokové drovné
byly zachovéany, nebof se jednd stile o tentyZ FPU modul.
Grafické zndzornéni s modulem FPU lze vidét na obrazku 4.
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Obrazek 4. Grafické zndzornéni 1. kroku dizertace

Dal$im krokem dizertace je zohlednéni metrik pokryti z
drovné IP bloku pfi vytvareni/generovani verifikacnich scénatt
na systémové trovni. Pro tuto ¢ast dizertace bude potieba
vytvofit propojovaci systém, ktery provede vhodnou asociaci
verifikanich scénafti na systémové drovni s metrikami pokryti
na urovni IP blokt. Cilem je identifikovat verifikacni scénére
na systémové drovni, které s nejvetsi pravdépodobnosti dokazi
zvysit dosaZené pokryti na drovni IP blokd. Diky tomu, Ze

PSS je deklarativni jazyk, propojovaci systém tohoto typu



bude velice ndpomocen pfi zaméfovani verifikace na rdzné
oblasti systému. Jako pfikladu je vyuZito FPU modulu, kdy
pri pfesunech mezi abstrakénimi drovnémi, se jeho verifika-
¢ni scéndfe stdvaji soucdsti vétsich, pouzitych pfi verifikaci
zahrnujici i dal$i komponenty, které také mohou néjakym
zptsobem ovliviiovat FPU modul. Je Zadouci neztratit prehled
o tom, které tyto vétsi verifikacni scéndre verifikuji pravé FPU,
a které jeji konkrétni ¢asti (napf. jednotlivé funkce). Grafické
znazornéni vyse popsaného je vyobrazeno na obrazku 5.

Metriky pokryti FPU

Obrazek 5. Grafické znazornéni 2. kroku dizertace

Dalsim krokem dizertace bude vyuziti algoritmi strojového
uceni. Dosavadni vyzkum a vyvoj vyuZivajici strojového uceni
v oblasti funkéni verifikace je zaméfen na generovani verifika-
¢nich scéndfa za pomoci pseudondhodného generatoru stimuld.
Nicméné takovéto vyuZiti vyrazné limituje moznosti algoritmu
strojového uceni ukédzat néco uZiteCného, nebof stimuly vy-
tvafené generdtorem jsou charakterizovdny pouze aktudlnim
“seedem” generatoru, kdy se jedna o velice slabou korelaci
s generovanymi stimuly. PSS standard pifindsi prvky, které
pomdhaji se systematickym generovani stimuld a poskytuje
tak mnohem vice informaci pro charakterizaci generovanych
stimuli. PSS tak ddva vétsi prostor algoritmim strojového
uceni pro adaptaci generovani stimuld (a jimi tvofenymi verifi-
kaénimi scéndfi) v zdvislosti na analyze vystupl reagujicich na
takto charakterizované stimuly (pod pojmem analyza vystupt
rozumime napiiklad analyzu pouZitych metrik pokryti).

Zde se naskytuje mozZnost implementovat vice rtznych
algoritmu strojového udeni (napf. neuronové sité, genetické
algoritmy), provést jejich nasledné porovnani a najit tak
nejvhodnéjsi. Pro jednoduchy piiklad opét vyuZijeme FPU
modul. Méjme vytvofeny tfi verifikaéni scéndfe pro tento
modul, kdy kazdy je zaméfen na jinou jeho funkcionalitu,
a muZeme je povazovat za nutny zdklad pro pokryti vSech
definovanych metrik FPU modulu. Ukolem implementovaného
algoritmu bude dosaZeni 100% pokryti pouze s témito tiemi
verifikaénimi scénéfi, kdy na algoritmu bude je vhodné zkom-
binovat/pozmeénit. Zména verifikacniho scéndie je do urcité
miry umoznéna skrze omezeni (angl. constraints) a nékterych
konstrukef jazyka standardu. Zde je tedy cilem na zdklad¢ ana-
lyzy vystupl a charakterizaci stimuld, provést patfi¢né tpravy
automaticky pomoci algoritmu strojového uceni a dosdhnout
tak 100% pokryti. VySe popsany piiklad je graficky zndzornén
na obrazku 6.
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Obrazek 6. Grafické znazornéni 3. kroku dizertace

Dals{ ¢ast dizertace se bude zabyvat kombinaci dvou pred-
chozich krokd, jenz budou do urcité miry provadény nezavisle.
Po jejich dokoncenf se dizertace zaméfi na vyuZiti vytvofeného
propojovaciho systému pro dal$i adaptaci fizeného generovani
stimulti vybranym algoritmem strojového uceni. Zatimco dosa-
vadni prace s algoritmy strojového uceni bude pracovat pouze
s generickymi prvky PSS standardu, v tomto kroku bude snaha
vyuzit dizertaci navrZené rozsifeni za icelem dalStho vylepSeni
(lepsi vysledky, rychlost, moznost zaméfeni urCité oblasti pii
funkéni verifikaci na systémové trovni).

V. ZAVER

Dizertace ddvd mnoho moZnosti pro vyzkum a vyvoj a
to af uz v rdmci pozorovani zda nové cesty, které novy
PSS standard otevfel pro oblast funkcni verifikace, prindseji
ofekdvand vylepSeni nebo v rdmci zkoumadni rtiznych technik
a postupl vyuzitych pfi praci na dizertaci.

Préce se snaZi podpofit vyuZiti nového standardu komunitou
pomoci ndvrhovych vzorl pro usnadnéni pfechodu mezi riz-
nymi abstrakénimi drovnémi, na kterych je provadéna funkcni
verifikace. Ddle je také snahou zlepSit moznosti vyuZiti no-
vého standardu vytvofenim rtznych rozsifeni zaméfenych na

2%

pokryti pouZitych metrik napfi¢ procesem funkéni verifikace.
Lze také pocitat, Ze mnou navrhnuté algoritmy mohou byt
¢asem integrovany do nastroji podporujicich PSS standard.
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