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INTRODUCERE

1.1 ASPECTE GENERALE

in societatea actuald, utilizarea sistemelor digitale se rdspandeste din ce in ce mai mult. Dac& in 1981,
se implementa IPv4, considerandu-se ca adresele IP disponibile vor fi suficiente pentru toate
dispozitivele care se vor conecta la internet [1], in 2006 deja s-a lansat IPv6 (urmand sa fie adoptat
practic la o data ulterioard), care permite conectarea la Internet a unui numar mult mai mare de
dispozitive. Dinamismul societatii, reflectat si in cresterea accelerata a numadrului dispozitivelor
electronice introduse pe piatd, se bazeaza, printre altele, si pe munca desfdsurata de companiile
producétoare din industria electronicd. in domeniul electronic, activeazd o multitudine de entitéti care
contribuie intr-un mod diversificat la dezvoltarea dispozitivelor electronice. Pentru a-si asigura
competitivitatea in situatia actuald, actorii industriali fac eforturi deosebite de a scurta perioada care
se scurge intre conceperea unui produs dezvoltat pe baza de procesor si aparitia sa pe piata (eng.
Time-To-Market - TTM).

Dezvoltarea unui ASIC dureaza cel putin un an (numai in fabrica de semiconductoare, timpul minim de
manufacturare este de 6 luni [2]) . Acest proces implica munca a zeci de oameni si, in cele mai multe
cazuri, @ mai multe companii. Avand in vedere aceste aspecte, automatizarea unor etape din procesul
de proiectare poate conduce la economisirea unor resurse importante. Una dintre tehnologiile cele
mai promitatoare din punctul de vedere al automatizdrii realizarii sistemelor digitale in general si a
circuitelor integrate in particular este inteligenta artificiald, aceasta fiind integrata inca din 2017 de o
mare parte a intreprinderilor [3].

in cadrul procesului de proiectare logica a unui circuit integrat, verificarea functionald este inceputd in
paralel cu proiectarea circuitului, si continud pana cand sunt atinse in simulare toate situatiile
functionale descrise in planul de verificare. Dat fiind faptul ca verificarea functionala este o etapa
foarte consumatoare de timp in procesul de dezvoltare a dispozitivelor electronice (aceasta ocupand
aproximativ 70% din resursele alocate partii de proiectare logica digitala (eng. front-end) a unui circuit
[4]), inginerii din domeniu depun eforturi deosebite pentru a reduce timpul necesar acesteia, printr-o
automatizare judicioasa a realizarii verificarii.

Avand in vedere aceste eforturi globale, in aceastd teza de doctorat se urmdreste dezvoltarea de
metode de automatizare a verificarii functionale, pornindu-se de la cea mai folosita metodologie de
verificare din industrie: Universal Verification Methodology (UVM). Realizandu-se calcule complexe, si
folosindu-se tehnologii care si-au demonstrat eficienta intr-o gama larga de aplicatii din industrie, se
poate realiza o economie considerabila a timpului de dezvoltare a sistemelor digitale, totodata
crescandu-se calitatea procesului de realizare a acestora.

Un proces complementar verificdrii, care este de asemenea abordat pe parcursul dezvoltdrii
circuitelor integrate este validarea. Daca verificarea functionala presupune testarea faptului ca DUT-
ul functioneaza conform specificatiilor, validarea verifica insdsi fezabilitatea acestora. Una dintre
modalitatile cele mai intalnite de validare este realizarea unui prototip al circuitului de fabricat
folosind un dispozitiv a cdrui structura cuprinde o matrice de porti programabile (eng. Field
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Programmable Gate Array - FPGA). Dispozitivele de tip FPGA reprezinta o categorie importantd a
sistemelor digitale a carei aplicabilitate este complementara folosirii circuitelor integrate. Fabricarea
Cl este rentabild in cazul in care se produce o serie de sute de mii sau chiar milioane de produse, dat
fiind faptul ca pretul pentru realizarea mastilor de fabricare si costul celorlalte etape se imparte la mai
multe dispozitive. In cazul in care se produce o serie mai putin numeroasa de sisteme digitale,
costurile de fabricatie specifice Cl devin prea mari pentru a putea fi transferate fiecarui dispozitiv
vandut. In acest caz, functionalitatea viitorului sistem digital poate fi implementata pe FPGA. Aceste
dispozitive au avantajul de a putea fi reconfigurate, functionalitatea acestora putand fi actualizata in
raport cu avansul tehnologic. Pretul acestor dispozitive este insa semnificativ mai mare decat pretul
unui cip dintr-o serie de milioane de bucdti de Cl. O varianta intermediara de implementare a
functionalitatii sistemelor digitale, care oferd un cost mai scazut fatd de implementdrile bazate pe
FPGA si un timp redus de fabricatie in comparatie cu un Cl este tehnologia ASIC structurat (eng.
Structured ASIC) [5].

Prin configurarea dispozitivului de tip FPGA conform codului circuitului de realizat care modeleaza
legaturile logice la nivel de registri (eng. Register Transfer Logic — RTL), sistemul digital va putea fi
testat in cadrul dispozitivului real in care a fost proiectat sa functioneze. Astfel, avand in vedere
aspectele legilor fizice care poate nu au fost reproduse fidel de simulatoare (si deci au ascuns anumite
probleme ale circuitului a cdrui functionalitate a fost simulata), specificatia sistemului digital poate fi
actualizata si completatd in urma concluziilor extrase din functionarea prototipului implementat pe
FPGA. De asemenea, desi accesul la semnalele interne ale unui proiect implementat pe FPGA este
dificil si, din acest motiv, validarea nu are acelasi potential de detectarea a erorilor ca si verificarea
functionald, dispozitivele FPGA pot evidentia si erori de functionalitate ale DUT-ului in raport cu
specificatia acestuia. Avand in vedere contributia importanta a procesului de validare la obtinerea
unui DUT cu o functionare optimd, pe langa verificarea functionala s-a abordat si acest aspect in
cadrul tezei. in acest scop, s-a creat un sistem software (eng. frameworA) prin care valori de interes
ale semnalelor DUT-ului implementat pe FPGA sunt preluate, procesate si analizate in vederea credrii
unui model de referinta care poate fi folosit pentru detectarea unor probleme de functionalitate ale
DUT-ului.

1.2 TEMA SI OBIECTIVELE TEZEI

Tema tezei de fata este verificarea functionald a sistemelor digitale, iar subiectul tezei este crearea
unor sisteme software de automatizare a verificarii functionale si a validarii folosind tehnici de
inteligentad artificiala. Principalele obiective urmarite in teza de fatd sunt:

1. Analiza potentialului de automatizare a procesului de verificare functionala

2. Obtinerea modelelor de referintd pentru sisteme digitale folosind invatarea automata.
Aceste modele pot fi obtinute atat pe baza unui DUT simulat cat si pe baza unui proiect
digital care functioneaza in cadrul unui dispozitiv cu FPGA

3. Generarea automata de secvente de stimuli care sa aduca DUT-ul intr-o stare dorita intr-
un timp optim

4. Generarea automata de secvente de stimuli prin care sd se atingd valoarea maxima de

acoperire a situatiilor de functionare avute in vedere la un moment dat

9



Pentru atingerea obiectivelor principale, mentionate a fost necesard stabilirea mai multor obiective
operationale, cu rolul de ghidare a muncii de cercetare si de masurare a succesului diferitelor abordari
de automatizare. Aceste obiective sunt numerotate astfel incat sa sugereze cdrui obiectiv principal ii
apartin:
1.1. Analiza metodelor de proiectare si verificare a circuitelor integrate
1.2.Determinarea proceselor a cdror automatizare are un potential ridicat pentru imbundtatirea
calitatii sau diminuarea timpului de verificare functionald al unui circuit integrat
1.3.Studiul initiativelor de automatizare ale verificarii apartinand mediului academic si industriei
1.4.Studiul metodelor de implementare ale inteligentei artificiale
2.1.Realizarea a minim trei medii de verificare folosind metodologia UVM si biblioteca UVM1.2
2.2.Dezvoltarea unor configuratii optime de retele neurale pentru a antrena un model cu rol de
clasificare a seturilor de date
2.3.Determinarea algoritmilor optimi de invatare automata care pot determina corectitudinea
unui transfer serial conform protocolului UART
2.4.Realizarea unui sistem complet cu rolurile de a prelua a datele de pe placa cu FPGA Spartan
3E prin intermediul protocolului UART, de a extrage informatiile de interes, de a procesa
datele pe calculator si de a crea o baza de date gata de utilizat pentru antrenarea modelelor
de inteligenta artificiala
2.5.Antrenarea unor modele de inteligenta artificiala cu rol de clasificare pe baza datelor extrase
de la un modul de calcul al votului majoritar implementat pe placa cu FPGA Spartan 3E si
compararea performantelor acestora.
2.6.Definirea structurii unui sistem de monitorizare in timp real al modulelor implementate pe
FPGA
3.1.Configurarea simulatorului ModelSim® pentru a putea fi utilizat pentru verificarea
functionala
3.2.Crearea unei scheme eficiente de recompense pentru antrenarea unui agent cu rolul de a
invdta comportamentul unei unitati aritmetico-logice
3.3.Conceperea unui sistem software de control al simulatorului ModelSim® si de citire si
procesare a rezultatelor obtinute in urma simularilor
3.4.Integrarea unui algoritm de tipul semi-gradient temporal-differencel0) — SGTD(0) in sistemul
software folosit pentru antrenarea unui agent de invdtare bazata pe recompense
3.5.Compararea performantelor modelelor antrenate folosind invatarea bazata pe recompense cu
performantele abordarii clasice de verificare in vederea aducerii unui DUT intr-o stare dorita
4.1.Construirea unui set de versiuni de algoritmi genetici cu rolul de a creste valoarea de acoperire
al unor elemente de interes din verificare avand la baza descrierea algoritmului genetic simplu
(eng. Simple Genetic Algorithm [6])
4.2.Integrarea a diverse tipuri de algoritmi genetici in sistemele folosite pentru automatizarea
atingerii valorii maxime de acoperire

4.3.Alegerea unei valori optime pentru coeficientul de mutatie folosit de catre algoritmii genetici

10



—
I n I Universitatea

Transilvania
[ ]| din Brasov

4.4y, Compararea performantelor aborddrilor dezvoltate in cadrul acestei teze care au la baza
algoritmi genetici cu performantele obtinute de versiunile mono-obiectiv ale algoritmilor
SPEA2 si NSGA-II

4.5.Compararea performantelor algoritmilor genetici cu performantele abordadrii clasice de

verificare in ceea ce priveste obtinerea valorii maxime de acoperire functionala

Pe langd obiectivele tehnico-stiintifice ale tezei, este urmarit si un obiectiv de ordin didactic: crearea
unei experiente deosebite si utile pentru studentii care invata despre verificarea circuitelor integrate,
prin folosirea la clasa a unor mijloace des intalnite in mediul industrial: lucrul in echipe in care fiecare
membru are roluri asemandtoare cu cele din industria circuitelor integrate; utilizarea unor platforme
on-line pentru administrarea sarcinilor personale, urmdrirea progresului echipei; semnalizarea si
rezolvarea in echipd a problemelor apdrute pe parcursul proiectului. Atingerea acestui obiectiv, alaturi
de pregatirea tehnicd dobandita in cadrul tezei, reprezinta un plus de experientd important si necesar
pentru aincepe o carierd didactica.

De asemenea, pentru a valida rezultatele cercetdrilor si inainte de sustinerea publica a teze s-a
stabilit ca obiectiv publicarea unor parti din cercetdrile efectuate in publicatii cu expunere
internationald, indexate in baza de date Web Of Science.

1.3 SUMAR AL CONTINUTULUI LUCRARII

Structura acestei lucrari a fost realizatd in concordanta cu obiectivele propuse.

capitoll 2, 2 VERIFICAREA FUNC'[IONALA A CIRCUITELOR

|NTEGRATE contine informatii relevante despre desfasurarea verificdrii conform abordadrilor

uzuale din industrie. De asemenea, sunt evidentiate oportunitati de automatizare ale verificdrii
functionale. Capitolul se incheie cu prezentarea rezultatelor unei selectii de lucrari relevante din
domeniul automatizarii verificarii circuitelor integrate si cu o lista a algoritmilor care au furnizat sau au
potential de a furniza rezultate bune in acest domeniu.

Capitolul 3, 3 MODALITATI PRACTICE DE AUTOMATIZARE A
VERIFICARIl FOLOSIND INTELIGENTA ARTIFICIALA, prezint

conceptele pe care se bazeaza o buna parte din aplicatile dezvoltate in domeniul inteligentei
artificiale: invdtarea automatd, invitarea in profunzime si invitarea bazatd pe recompense. In
continuare sunt prezente trei studii care reprezinta o parte importanta a nucleului acestei teze. Primul
studiu are in vedere realizarea unor modele de referintd cu rol de clasificare pentru un proiect digital.
Printre rezultatele acestui studiu, se numara modele care au reusit performanta de a avea peste 99%
acuratete in ceea ce priveste determinarea tipului de transfer (corect sau eronat) care a ajuns la
porturile unui proiect digital. Cel de-al doilea studiu are in vedere antrenarea unui agent de invatare
bazatd pe recompense. Acest agent mai intai invata care sunt particularitatile mediului in care
evolueaza (fiecare stare a mediului fiind echivalenta cu o stare a DUT-ului la verificarea caruia va
contribui), iar apoi este capabil sa aleagd singur stimulii pe care trebuie sa ii furnizeze DUT-ului astfel
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incat sa il aduca in stdrile dorite de inginerii de verificare pentru a-i testa functionalitatea. Acest
studiu este prefatat de o parte de teorie solid fundamentatd matematic care prezinta algoritmul
folosit pentru antrenarea agentilor. Cel de-al treilea studiu din acest capitol are in vedere generarea
unor secvente de date care sd atinga valoarea maxima de acoperire a elementelor de interes in cadrul
unui singur test de verificare. S-a demonstrat faptul cd atat in ceea ce priveste generarea secventelor
de date pentru ca DUT-ul sa ajungd intr-o anumita stare, cat si in ceea ce priveste generarea
secventelor de date care sd atinga o valoarea maxima a acoperirii functionale, metodele dezvoltate in
cadrul acestei lucrdri depdsesc in performante modalitatea clasica de generare constrans-aleatorie a
stimulilor folosita pe scard largd in industria verificdrii circuitelor integrate.

Capitolul 4, 4 \VALIDAREA SISTEMELOR DlGlTALE contine informatii despre

preluarea datelor de pe o placa Spartan 3E cu FPGA care sunt transmise unui calculator folosind
protocolul serial Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART). Apoi, se prezintd procesul
dezvoltat pentru a se recompune si a se interpreta pe calculator datele provenite de pe placa cu
FPGA, urmand ca acestea sa fie stocate in format tabelar. Ulterior datele colectate sunt folosite
pentru a antrena modele care invata dependenta intre intrdrile si iesirea DUT-ului. Astfel, se probeaza
posibilitatea de a crea modele de referinta software pentru modulele Aardware implementate pe
FPGA, propunandu-se ca aceste modele sa fie folosite pentru depanarea sau monitorizarea in timp
real a functionalitatii dispozitivelor electronice.

capitolul 5, 5 VERIFICAREA FUNCTIONALA DISTRIBUITA INTR-0
ABORDARE DlDACTlC ofera detalii despre o modalitate de predare modernd, care

include diverse aspecte intalnite in industrie, a notiunilor de verificare a circuitelor integrate. Mediul
de lucru in echipa si tematica laboratorului au constituit elemente atractive pentru studenti care i-au
stimulat pentru a realiza niste proiecte cuprinzitoare si le-a trezit interesul pentru acest domeniu. in
urma prezentdrii proiectelor in fata unor companii din domeniu, studentii au putut sd intre in legatura
cu reprezentantii companiilor in vederea realizdrii de stagii de practica sau a angajarii dupa finalizarea
studiilor.

Capitolul 6, 6 CONCLUZ" $| CONTRlBUT" OR'G'NALE cuprinde concluziile

principale extrase din studiile realizate in cadrul tezei de doctorat, mentioneaza cele mai importante
rezultate obtinute, prezinta cateva posibilitati de continuare a studiilor si enumera lucrdrile publicate.

12
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2 VERIFICAREA FUNC'[IONALA A CIRCUITELOR
INTEGRATE

2.1 IMPORTANTA VERIFICARII

Pe parcursul ultimelor zeci de ani, placile electronice cu componente discrete au fost inlocuite treptat
de circuitele integrate (Cl). Acest lucru a dus la cresterea exponentiala a raportului dintre
functionalitatile realizate de Cl si dimensiunea acestora. Prin integrarea unui numdr mare de
componente in acelasi cip s-a ingreunat, de asemenea, posibilitatea de detectare a erorilor din
dispozitivele electronice.

Trecerea de la circuite discrete la circuite integrate a incurajat realizarea unor sisteme digitale cu
functii deosebit de complexe. Aceste functionalitati complexe pot fi insa viciate chiar si de greseli
minore care pot apdrea pe parcursul realizarii proiectelor digitale. De aceea, diversitatea de
functionalitati pe care le poate contine un sistem digital in ziua de astdzi este pusa in valoare doar
atunci cand greselile de implementare hardware lipsesc sau sunt atat de neinsemnate incat pot fi
compensate din modul de realizare al componentei software a proiectului. Daca in programare,
repararea unei greseli se face relativ usor, printr-o actualizare software a functionalitatii defectuoase,
in proiectarea digitald lucrurile se prezinta intr-un mod total diferit, dat fiind modul de fabricare al
circuitelor integrate. Pentru a realiza in fabricd un circuit integrat este necesara aplicarea unor
procedee tehnologice costisitoare, pe parcursul unei perioade indelungate de timp: depunere de
material, litografie, diverse tratamente chimice (ex. oxidare, corodare) ale substratului de siliciuy,
crearea unor masti care vor fi apoi folosite pentru a crea traseele din siliciu prin intermediul
fotolitografiei, etc. De aceea nu este iesit din comun ca fondurile necesare realizarii unui circuit
integrat sa ajunga pand la zeci de milioane de euro [7]. Dat fiind faptul ca realizarea circuitelor
integrate este un proces atat de costisitor, este critic ca proiectul logic care va fi transpus in siliciu sa
nu contina erori. Acest lucru este urmarit atat prin efectuarea verificdrii functionale a circuitelor
integrate cat si prin validarea acestora, folosindu-se pldaci de prototipare (de exemplu, dispozitive de
tip FPGA). Ajustarea mastilor sau a altor componente realizate in fabricile de circuite integrate in
situatiile in care proiectul unui cip a fost trimis in fabricda avand probleme functionale este foarte
costisitoare, daca nu imposibila.

Pe de altd parte, validarea (care este realizatd, in multe cazuri, prin transferul proiectului intr-un
dispozitiv FPGA) confirma fezabilitatea conceptului care st la baza modulului, solicitand modificari in
specificatie daca este cazul. De asemenea, procesul de validare al circuitului este folosit si pentru a
detecta erori functionale [8].

In cele din urmd, dupa ce circuitul integrat a fost fabricat, acesta este testat pentru a se elimina
cipurile care au erori din cauza viciilor de fabricatie. Partea comuna pentru toate cele trei procese -
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verificare, validare si testare- este reprezentata de existenta unui mecanism de generare a stimulilor
care sunt transmisi DUT-ului.

Atat pe dispozitivul cu FPGA, cat si in circuitul integrat deja realizat, accesul la semnalele interne ale
dispozitivului electronic este extrem de redus. Mai mult, preluarea unei cantitdti suficiente de valori
ale semnalelor de pe un dispozitiv fizic si transferul lor pe unitatea computerizatd a bancului de probe
unde s-ar putea afla programele de verificare ale corectitudinii acestora sunt niste operatiuni dificile.
Principala problema consta in viteza de transfer a datelor dintre sistemele electronice, care trebuie sa
depdseasca viteza datelor vehiculate in cadrul DUT-ului (aceasta din urma fiind de multe ori
echivalentd chiar cu una din frecventele de functionare ale circuitului). in cazul dispozitivelor FPGA,
chiar daca valorile datelor pot fi preluate la viteze mari si transferate in memoria RAM, apare
problema insuficientei memoriei necesare pentru stocarea unei mari cantitati de date care poate fi
necesara pentru evaluarea complexa a diferite functionalitati. De aceea, atunci cand se foloseste un
dispozitiv FPGA, este mai potrivita analiza corectitudinii functiondrii unor semnale direct pe placa
unde acestea au fost generate [9]. Un astfel de sistem este prezentat in cadrul capitolului O al acestei
teze. Avand in vedere limitdrile prezentate mai sus, verificarea functionala a proiectului RTL al unui Cl
ramane cel mai potrivit candidat dintre cele trei procese mentionate (verificare, validare, testare)
pentru detectarea erorilor de functionalitate.

2.2 REALIZAREA VERIFICARII FUNCTIONALE A CIRCUITELOR INTEGRATE

Verificarea functionala a circuitelor integrate are ca scop descoperirea problemelor introduse
involuntar de catre proiectanti in proiectul digital al cipului. Aceasta se realizeaza prin simulare sau
prin verificarea prin formule (eng. formal verification - FV) a codului RTL al sistemului digital.

in teza de fatd accentul se pune pe verificarea dinamicd sau verificarea prin simulare. Verificarea
dinamica poate utiliza si elemente specifice verificarii prin formule (de ex. asertiuni) pe langa alte
metrici prin care se masoara calitatea modulului verificat (ex. elemente de verificare a datelor — eng.
checkers) si a verificarii in sine (ex. elemente de acoperire — eng. coverage). Pentru ca DUT-ul sd poata
fi stimulat si pentru a i se putea citi iesirile, se creeazda un mediu de verificare in jurul acestuia.
Componentele mediului de verificare sunt configurate astfel incat sa poata comunica cu proiectul
digital conform protocoalelor pe care acestea le implementeaza pentru fiecare interfata.

Una din principalele provocari pe care le intdlnesc inginerii de verificare este faptul cd acestia trebuie
sd creeze secventele de date care vor fi trimise DUT-ului in scopul aducerii acestuia in toate situatiile
de functionare mentionate in specificatie. Metrica folosita pentru a se evalua in ce mdsurd au fost
simulate functionalitdtile DUT-ului pana la un anumit moment se numeste acoperire functionala (eng.
functional coverage). Metoda folosirii acestei metrici ca o conditie de incheiere a verificdrii este
cunoscutd sub numele de verificare ghidata de acoperire (eng. Coverage Driven Verification - CDV).
Din acest punct de vedere, conform verificdrii clasice ale cdrei principii de baza sunt descrise in
Metodologia Universald de Verificare (Universal Verification Methodology — UVM) [10], inginerii au la
dispozitie doud abordari:

o realizarea de teste directionate, care sa implementeze scenarii specifice de verificare

descrise in specificatia circuitului electronic; prin aceste scenarii, se poate configura
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mediul de verificare astfel incat sa se atinga cazuri limita ale functiondrii DUT-ului;
dezavantajul acestei abordari este faptul ca este greu, si de multe ori imposibil, ca
inginerii care construiesc planul de verificare sa isi imagineze toate situatiile limita in
care ar putea ajunge sa functioneze circuitul integrat;

e realizarea de teste cu date generate aleatoriu, dar care sunt constranse in limitele
valide de valori conform specificatiei (eng. constrained random generation); acest mod
de realizare a verificdrii are avantajul de a aduce proiectul digital intr-o multitudine de
situatii de functionare cu un minim efort de configurare; principalul dezavantaj al
acestei abordari este timpul necesar ruldrii miilor de simulari care trebuie sa aduca
DUT-ulin toate situatiile de functionare de interes; mai mult, este posibil ca testele cu
date generate constrans-aleatoriu sa nu poata realiza toate scenariile dorite sau
descrise in specificatie, in aceste cazuri fiind necesare fie adaugarea de constrangeri
suplimentare in generarea datelor, fie apelarea la scrierea de teste directionate.

Verificarea clasica prin simulare presupune combinarea celor doud metode de mai sus. Mai intai se
incepe cu crearea testelor unde datele sunt generate aleatoriu, iar apoi, in functie de scenariile
existente in planul de verificare care nu au fost atinse, inginerii de verificare intervin pentru a
directiona evolutia simuldrilor viitoare pentru atingerea scopurilor dorite. In cadrul acestei teze se
urmdreste degrevarea inginerilor de necesitatea de a crea o mare parte din testele directionate. Un
mod de a realiza acest lucru este exploatarea conceptului de generare a testelor in scopul
imbunatatirii procentului de acoperire functionala (eng. coverage driven test generation — CDTG)
abordat atat de entitati academice cat si de companii din industrie [11-13]. Acest concept presupune
citirea valorilor de acoperire functionala de cdtre simulator, realizarea corelatiilor intre stimulii
transmisi si evolutia gradului de acoperire functionala si generarea automata de noi stimuli prin care
sa se ruleze si scenariile de interes care inca nu au fost atinse in simulare. Folosind cuvintele cheie

~n

“corelatii intre stimuli” si “generarea automata” se poate intui faptul ca un candidat potrivit pentru a
contribui la aceasta sarcind este inteligenta artificialda care are ca punct forte detectarea corelatiilor
existente intre date. De aceea, s-a urmadrit in aceastd teza aplicarea metodelor de inteligenta
artificiald pentru realizarea unor modele de referintd software ale circuitelor si generarea automatd a
stimulilor care, odata trimisi DUT-ului, imbunatatesc procentul scenariilor de verificare atinse in
simulare. In acest scop s-au utilizat invatarea automata (eng. machine learning), invatarea profunda
(eng. deep learning), invatarea ghidata de recompense (eng. reinforcement learning) si algoritmii

genetici.

Integrarea inteligentei artificiale in verificarea circuitelor integrate are mai multe avantaje:
e automatizarea procesului de verificare
e realizarea mai rapida a sarcinilor

e cresterea calitatii verificdrii, prin atingerea in simulare a unui numadr crescut de scenarii

de functionare ale proiectului digital

Aceste avantaje sunt evidentiate in studiile realizate si prezentate in cadrul tezei. Folosirea
inteligentei artificiale are insa si o serie de neajunsuri: este necesarad rularea unui set initial de simuldri
care consumad timp. In situatii complexe, antrenarea unor modele de IA care sd beneficieze de o
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acuratete minima necesara (aceasta valoare depinde de la caz la caz, in cadrul lucrdrii de fatd, valorile
de acuratete de peste 97% sunt considerate acceptabile) poate dura foarte mult, acest timp
addugandu-se la perioada necesara ruldrii unui numdr mare de simuldri. De aceea, inainte de a
antrena un model de inteligenta artificiald, trebuie evaluata complexitatea functionalitatilor DUT-ului
de verificat. De exemplu, daca unele dintre acestea pot fi concis reprezentate matematic, atunci
verificarea prin formule poate reprezenta solutia optima.

2.3 VERIFICAREA FUNCTIONALA PRIN SIMULARE

Verificarea functionala este o etapa complexa in proiectarea Cl, fiind “partea leului” din cadrul
proiectarii circuitelor integrate” [14]. Aceasta implica echipe numeroase de ingineri, proportionale cu
complexitatea ASIC-ului dezvoltat. Conform [14], exista trei tipuri de metodologii de verificare:
verificarea functionala dinamicd, verificarea functionala statica si verificarea functionala hibrida.

Verificarea se realizeaza prin simularea comportamentului DUT-ului (pentru a se vedea dacd acesta
functioneaza conform specificatiilor) si prin determinarea functionalitatii modelului matematic al
DUT-ului (prin verificarea formala).

Pe baza specificatiei functionale a modulului, atat proiectantul (“designer-ul”), cat si inginerii de
verificare creeaza un model al DUT-ului. Proiectantul creeaza un model sintetizabil, iar inginerii de
verificare creeaza un model mai abstract al DUT-ului, nesintetizabil, numit “model de referinta”, dupa
cum se poate vedea siin Fig 7. Zona portocalie apartine mediului de verificare, care contine partea de
generare, modelul de referinta si structurile de monitorizare a datelor, iar zona verde apartine
proiectului de verificat.

DATE

Generator N
de stimuli 4 D U T

Y Comparator
al iesirilor

MODEL DE REFERINTA ~ ———

Fig. 1 Principiul verificarii unui circuit folosind un model de referinta

Daca cele doua modele, furnizandu-li-se aceiasi stimuli, functioneaza identic, se certifica faptul ca
DUT-ul a fost proiectat bine.

Verificarea unui circuit se termind atunci cand s-au simulat toate situatiile in care cipul poate ajunge
la un moment dat, acesta functionand fard eroare in toate aceste cazuri.
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2.4 DIRECTII DE IMBUNATATIRE A PROCESULUI DE VERIFICARE FUNCTIONALA

Verificarea, validarea si testarea se realizeaza dupa anumite norme care, de-a lungul timpului, cu
concursul marilor actori industriali din domeniu, au fost imbunététite si uniformizate. in ziua de astdzi,
toate cele trei procese amintite mai sus se bazeaza in principal pe utilitare software. Pentru ca
puterea computationald sa fie eficient exploatatd, trebuie urmarite cateva aspecte “cheie” in cadrul
verificarii functionale: realizarea corelatiilor intre stimuli furnizati la intrdrile unui circuit si valorile de
acoperire sau functionalitdtile atinse ale DUT-ului, detectarea si simularea situatiilor “limita” in care
poate intra circuitul, detectarea similitudinilor intre scenariile de verificare si reducerea numarului de

teste redundante.

2.5 STADIUL ACTUAL CU PRIVIRE LA AUTOMATIZAREA VERIFICARII CIRCUITELOR INTEGRATE

in lucrarea de fata au fost analizate mai multe lucrdri care au ca scop automatizarea procesului de
dezvoltare al circuitelor integrate, accentul punandu-se in special pe verificare. Printre rezultatele
prezentate de colectivele de cercetare se afla: corelarea tranzactiilor (eng. test vectors) cu asertiunile
digitale activate de acestea [13], predictia evolutiei unei simulari pe baza stdrilor DUT-ului atinse la
inceputul acesteia [15], corelarea rezultatelor de acoperire functionala cu stimulii de intrare care le-au
generat in scopul antrenarii unor modele de invatare supravegheatd care au ca intrari rezultatele de
acoperire functionald si ca iesiri valorile stimulilor [16], cresterea nivelului de acoperire functionala
pentru elementele care au cele mai mici valori [17], detectarea partilor din proiectul digital care au
fost prea putin stimulate in decursul procesului de verificare [18], implementarea unui generator de
cod pentru mediile de verificare folosind mai multe limbaje utilizate in verificarea ASIC-urilor [19],
predictia nivelului de acoperire ale unor functionalitati ale DUT-ului tinand cont de caracteristici
functionale corelate cu acestea [20], generarea automata a elementelor de madsurare a
completitudinii verificarii [21], clasificarea si gruparea testelor pe baza datelor din rapoartele de
simulare [22]. Interesul acordat acestui domeniu demonstreaza cd automatizarea procesului de
verificare a circuitelor integrate are avantaje importante, dintre care cele mai importante sunt
reducerea timpul de realizarea a circuitelor integrate si obtinerea unei sigurante mai ridicate cu
privirea la lipsa problemelor functionale.

Pe baza activitdtilor de cercetare prezentate in cadrul acestui capitol au fost publicat articolele:

A. Dinu, P. L. Ogrutan, "Opportunities of using artificial intelligence in hardware verification," 2019 |IEEE 25th
International Symposium for Design and Technology in Electronic Packaging (SITME), 2019, pp. 224-227, doi:
10.1109/SIITME47687.2019.8990751.

Si

A. Dinu, P. L. Ogrutan, "Coverage fulfilment methods as key points in functional verification of integrated
circuits," 2019 International Semiconductor Conference (CAS), 2019, pp. 199-202, doi:
10.1109/SMICND.2019.8923695.
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3 MODALITA'[I PRACTICE DE AUTOMATIZARE A
VERIFICARII FOLOSIND INTELIGENTA ARTIFICIALA

3.1 INTELIGENTA ARTIFICIALA N VERIFICARE

Inteligenta artificiald reprezinta un concept prin care se urmdreste realizarea de actiuni specifice
omului cu ajutorul calculatorului. Printre sarcinile specifice algoritmilor de inteligenta artificiala se
regdsesc clasificarea datelor, intuirea unor tendinte in evolutia acestora, recunoasterea unor repere,
etc. Verificarea functionala presupune folosirea unui numar mare de seturi de date pentru verificarea
functionalitatilor unui DUT. Analiza datelor, clasificarea acestora, si generarea lor astfel incat sa se
simuleze toate situatiile functionale de interes ale DUT-ului reprezinta sarcini foarte potrivite pentru
motoarele de inteligentd artificiala.

3.2 REALIZAREA DE MODELE DE REFERINTA CU ROL DE CLASIFICARE

Realizarea si testarea modelelor de inteligenta artificiala

In cadrul acestui studiu se urmareste antrenarea unui model de inteligenta artificiald care s& invete
corelatiile dintre parametrii de configurare si semnalele unui DUT (atat intrdri cat si iesiri). Aceste
corelatii sunt de folos pentru a obtine informatii despre functionalitatea unui DUT doar indicand ce
stimuli sunt de interes, si cum este configurat DUT-ul, fara a mai fi necesara rularea unei simulari.
Desi aceste observatii nu sunt suficiente pentru verificarea unui proiect digital, prin folosirea unui
model de referintd se pot descoperi seturile de stimuli care au capacitatea sa aduca un DUT intr-o
anumita stare. Stimulii obtinuti sunt utilizati ulterior in cadrul simularilor pentru a avansa in procesul
de verificare. Aceasta abordare are cel putin doua avantaje foarte importante:

e Avand in vedere faptul cd exista o tendinta din ce in ce mai concreta ca producatorii de
simulatoare sa ofere servicii bazate pe calculul in cloud (eng. cloud computing - ofera
posibilitatea clientilor de a rula simulari de la distanta pe serverele companiei
producdtoare a utilitarelor de simulare) in loc sa furnizeze clientilor programele pe
care acestia sd le instaleze pe servere locale, plata utilizdrii programelor se va face in
functie de timpul folosirii acestora. Asadar, cu cat se reduce numarul de simulari
necesare (prin prezicerea unor seturi de stimuli care pot activa functionalitatile dorite
ale unui DUT), se va putea realiza o economie semnificativd de catre companiile care
realizeaza verificarea functionala.

o 1n cadrul verificarii functionale, una din cele mai consumatoare de timp activititi este
rularea simularilor. Dacd numadrul acestora este diminuat, prin reducerea redundantei
stimulilor, intregul proces se va desfdsura mai rapid, ceea ce este un lucru extrem de

dorit in mediul industrial competitiv al circuitelor integrate.
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Acest deziderat se poate atinge dupa realizarea unei baze de date din care se pot extrage indicatii
exacte despre functionarea unui DUT. Crearea unei astfel de baza de date presupune rularea unui set
initial de simulari, care are rolul de a extrage datele necesare pentru a caracteriza functionalitatile de
interes ale unui proiect digital. Ca studiu de caz este propus un transmitdtor-receptor (eng.
transceiver) care preia date seriale folosind protocolul UART si le retrimite sub forma de date paralele.

S-a urmadrit antrenarea unor modele care sd poatd prezice, in diferite situatii, daca datele sunt
receptionate corect sau eronat de catre monitor. Astfel, parametrii folositi ca date de intrare sunt:

e valoarea de baud ratefolosita de cdtre monitor la receptionarea datelor

e deviatia procentuald intre viteza de baud ratefolosita la transmitere si viteza de baud
ratefolositd la receptie

o frecventa semnalului de ceas furnizat DUT-ului si celorlalte componente de verificare

e raspunsul comparatorului de date TRANSMISIE _RX; acesta compara datele transmise
cu cele receptionate si semnaleazd, printr-un bit, daca ele sunt identice sau nu

e valoarea datei transmise; aceasta poate sa fie egald sau nu cu data receptionata de

cdtre monitor, in functie de parametrii mentionati mai sus

In primul rand s-a avut in vedere analiza distributiei datelor folosite pentru antrenarea modelelor de
inteligentd artificialda. Dupd ce au fost generate date suplimentare, astfel incat valorile acestora sa fie
uniform distribuite, s-a trecut la antrenarea modelelor realizate conform a doud abordari: prin
realizarea unor retele neurale, strat cu strat, folosind biblioteca PyTorch [23] si prin configurarea si
folosirea algoritmilor de inteligenta artificiala disponibili in biblioteca scikit-learn[24].

Tabelul 7 Rezultatele obtinute de catre cele mai performante cinci modelele antrenate cu si fard valoarea datei transmise ca
parametru de intrare

Se
Numele modelului-Numarul de , Numarul
foloseste ) . Timpul de Rata de | Acuratetea
' iteratii de antrenare-Rata de de . !
data oL antrenare(s) ) | invatare [%]
.. | Invatare-procentul de date de test iteratii '
transmisa
ANNv16-600-0.02-0.3 261.9950755 600 0.02 96.056869
ANNv11-400-0.01-0.3 856.2789841 400 0.01 96.041159
Nu ANNv4-600-0.02-0.3 267.5667813 600 0.02 96.001885
ANNv11-300-0.01-0.3 623.28969 300 0.01 96.001885
ANNv16-400-0.01-0.3 180.027879 400 0.01 96.001885
ANNv11-500-0.01-0.3 880.4907887 500 0.01 98.672532
ANNv4-500-0.01-0.3 241.5506263 500 0.01 98.601838
Da ANNv11-600-0.01-0.3 1063.711563 600 0.01 98.601838
ANNv2-600-0.01-0.3 224.3682716 600 0.01 98.570419
ANNv2-400-0.01-0.3 143.9144161 400 0.01 98.224806
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in 7abels/ 7 se pot vedea performantele obtinute de cele mai performante modele bazate pe retele
neurale, iar in 7abe/u/ 2 se pot vedea rezultatele obtinute de cele mai performante modele bazate pe
implementdrile algoritmilor de inteligenta artificiala testati din biblioteca scikit-learn.

in ceea ce priveste 7avelu/ 7, se observa ca addugarea unui nou camp de caracterizare a datelor de
intrare (valoarea datei transmise) a crescut acuratetea modelelor antrenate. Acest rezultat poate fi
interpretat logic din urmatorul punct de vedere: chiar daca exista o diferentd mai mare de viteza de
baud rate intre transmitdtor si receptor, daca se transmit siruri de biti in care nu apar multe
alternante 0->1->0 (de exemplu, 00001111 sau 11111100), erorile de transmisie a datelor nu vor mai
fi atat de vizibile. Aceasta este posibil deoarece, dacd in contul unui bit va fi esantionata valoarea
bitului vecin cu o valoare similard, eroarea din procesul de receptionare va fi “ascunsa”.

Tabelul 2 Masuratori de performanta ale modelelor de invatare autormatd realizate folosind algoritmi din biblioteca scikit-

learn

Date ) Timpul Aria
_ ) _ Timpul de - o
normali- | Algoritmul si valoarea de Acura- | Sensibi- o Scorul | delimi-

. antrenare o ) Precizia .
zate parametrului schimbat predictie | tetea | litatea F1 tatd de

[s]
[s] ROC
Naive Bayes -distributie
NU , ' 0.016 0 85.9% | 85.9% | 86.7% | 85.9% | 86.2%
Bernoulli

DA SVM (C= 200000) 175.29 0905 |973% | 973% | 97.3% | 97.3% | 97.3%
DA SVM (C=500000) 358.65 0.671 97.4% | 97.4% | 97.4% | 97.4% | 97.4%

Clasificatorul K VValori
DA ) 0.078 0.640 97.8% | 97.8% 97.8% | 97.8% | 97.8%
apropiate (K=10)

Clasificatorul KValori
NU . 0.469 1.576 86.2% | 86.2% 86.7% | 86.2% | 86.4%
apropiate (K =20)

Clasificatorul KValori
DA ) 0.078 0.703 97.3% | 97.3% 97.3% | 97.3% | 97.4%
apropiate (K =20)

Regresia Logistica
NU (c=1,10,100,1000,10000, 0.167 0.002 | 54.2% | 54.2% | 54.0% | 52.2% | 53.3%
100000; calcul = 'Ibfgs’)

Regresia Logistica
DA (c=1,10,100,1000,10000, | 0.047 0.000 | 92.6% | 92.6% | 92.6% | 92.6% | 92.6%
100000; calcul = 'Ibfgs’)

Clasificator de tip Colectii
NU de Arbori Decizional 0.336 0.029 | 98.7% | 98.7% | 98.7% | 98.7% | 98.7%
(adancime maxima=10)
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Tabelul 2 (continuare)

DA Clasificator de tip Colectii | 0.156 0.016 98.6% | 98.6% | 98.6% | 98.6% | 98.6%
de Arbori Decizionali
(adancime maxima=10)

NU Clasificator de tip Colectii
de Arbori Decizionali

(adancime maximd=20) 0.487 0.044 99.3% | 99.3% | 99.3% | 99.3% | 99.3%

DA Clasificator de tip Colec’gii 0.172 0.016 99.3% | 99.3% 99.3% 99.3% | 99.3%
de Arbori Decizionali
(adancime maxima=30)

NU Clasificator de tip Colectii
de Arbori Decizionali

(adancime maxima=40) | 0.557 0.033 99.3% | 99.3% |99.3% | 99.3% | 99.3%

DA Clasificator de tip Colectii | 0.156 0.016 99.3% [ 99.3% |99.3% |99.3% | 99.3%
de Arbori Decizionali
(adancime maxima=40)

Se observa cd algoritmul reprezentand colectii de arbori decizionali a depdsit in performanta toti
ceilalti algoritmi atunci cand a avut o adancime de minim 8 noduri si a avut cele mai bune rezultate
atunci cand a avut o adancime mai mare de 10 noduri. De asemenea, faptul ca in majoritatea cazurilor
metricile acuratete, sensibilitate (eng. recal), precizie, scorul F1 si aria de sub graficul ROC au valori
asemadnatoare indica faptul ca datele sunt uniform distribuite in spectrul de valori posibile.

Concluzii

in cazul de fatd, cea mai bund acuratete (consideratd in cazul de fatd o metrica de referints) a fost
obtinutd de clasificatorul de tip Colectii de Arbori Decizionali (eng. Random Forests): 99,3%. in cazul
modelelor bazate pe retele neurale cea mai bund acuratete obtinutd a fost de 98,67%. Totusi
comparatia intre valori nu este facuta asupra unor situatii in totalitate similare deoarece in cazul
retelelor neurale toate datele de intrare au fost normalizate, pe cand atunci cand la baza modelelor la
au stat algoritmii implementati in biblioteca scikit-/earn, datele de intrare nu au fost normalizate (cu
exceptia datelor folosite pentru antrenamentul algoritmilor SVM si NB cu distributie polinomiald). in
schimb, o concluzie evidenta este faptul cd modelele bazate pe retele neurale necesita mult mai mult
timp de antrenare fatd de modelele bazate pe clasificatorul de tip Colectii de Arbori Decizionali.

Unul din principalele avantaje ale realizarii modelelor de referinta ale DUT-urilor folosind invatarea
supravegheatd este faptul ca efectul stimulilor asupra functionalitatii de interes a unui circuit poate fi
evaluat mai repede, urmand ca doar datele de interes sa fie trimise la intrdrile proiectului RTL in
simulare. De asemenea, extinzand cercetarea prezentatd, chiar si in cazul in care modelele de
referinta sunt realizate pe baza unui DUT care contine erori, acestea pot fi detectate daca datele cu
care lucreaza modelele de IA sunt trimise unor verificatoare (eng. checkers) software. In acest mod,
mutandu-se o parte din verificarea realizata prin simulare in programele care comunica cu mediile de
referintd, verificarea este din nou accelerata.
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De asemenea, avand in vedere faptul cd, folosind modele de referintd create folosind inteligenta
artificiald, situatiile functionale dorite se ating mult mai repede si, in perspectiva ca producatorii de
simulatoare vor muta oferirea serviciilor in c/oud, studiul prezentat in cadrul acestui subcapitol poate
contribui la diminuarea costurilor asociate folosirii infrastructurii externe de simulare.

Pe baza activitatilor de cercetare prezentate in cadrul acestui capitol a fost publicat articolul:

A. Dinu, G. M. Danciu, S. Gheorghe, "Level up in verification: learning from functional snapshots," 2021
16th International Conference on Engineering of Modern Electric Systems (EMES), 2021, pp. 1-4, doi:
10.1109/EMES52337.2021.9484129.

3.3 O MODALITATE ORIGINALA DE MODELARE A COMPORTAMENTULUI CIRCUITELOR DIGITALE
FOLOSIND INVATAREA BAZATA PE RECOMPENSE

Introducere

In acest capitol se prezinta rezultatele obtinute prin abordarea invatdrii bazate pe recompense (eng.
reinforcement learning - 1BR) pentru a genera secvente de stimuli necesare in verificarea eficientd si
rapida a circuitelor integrate. Motivul principal pentru alegerea acestei abordari este faptul ca solutia
problemei propuse se obtine in urma transmiterii la intrarea DUT-ului a unei succesiuni de stimuli.
Prin urmare, actiunile sunt ordonate cronologic, iar numadrul de pasi necesar pand a se ajunge la
solutia dorita nu este cunoscut apriori. Determinarea unui agent sa invete care stare este mai
valoroasa (prin implementarea unei scheme de recompense) si cum sa atinga rapid o tinta propusa
este o0 sarcind adecvat pentru IBR.

Obiectivul urmarit in cadrul acestui capitol este de a demonstra modul in care poate fi creat un model
software al unui proiect digital utilizand invatarea bazatda pe recompense. Acest model poate fi utilizat
pentru a prezice stimulii necesari pentru aducerea rapida a DUT-ului intr-o starea doritd, pe parcursul
simuldrilor.

Conceptul de lucru

In cadrul acestui capitol se prezintd implementarea unor agenti de IBR care aleg valorile care vor fi
transmise operandului B si determina operatorul folosit de o unitate aritmetica logica (UAL) la fiecare
operatie, pentru ca aceasta sa genereze rezultatele dorite. UAL folositd in cadrul acestui studiu
lucreaza numai cu numere intregi. Valoarea pentru primul operand al UAL (operandul A), cu exceptia
primei iteratii cand este stabilita aleatoriu, copiaza valoarea rezultatului operatiei anterioare efectuate
de UAL. Valoarea operandului A poate avea un numar de biti parametrizabil dar, pentru ca simuldrile
sd se termine mai repede, in majoritatea situatiilor din lucrarea curentd operandul A este declarat pe
8 biti. Valoarea operandului B poate sa fie egala intotdeauna cu "2", sau poate fi modificata luand
valorile "2", "3" sau "4", in functie de actiunile intreprinse de agentul IBR. UAL poate efectua cele
patru operatii matematice de baza: adunare, scadere, inmultire si impartire (se ia in considerare doar
partea intreaga a rezultatului). Dacd, la adunare si inmultire, rezultatul depdseste valoarea maxima,
se pastreaza numai cei 8 biti mai putin semnificativi (LSb) ai rezultatului (MSb se pierde) si se
activeaza iesirea "Depadsire". Daca, la scddere, se obtine o valoare negativd, se stocheaza numai cei 8
LSb, iar iesirea "Depdsire” este de asemenea activata. Pe de altd parte, in timpul antrenarii agentului
IBR, iesirea "Depésire” nu este luatd in considerare. Astfel, DUT-ul obtinut nu efectueazi operatii
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matematice adevdrate, dar are o functionalitate bine definitd. UAL descrisa mai sus a fost
reprezentata in Fig. 2.

Operandul A Operandul B

Operatia
(+}-’X}+)

Rezultatul Depasire

Fig. 2 Structura UAL utilizata ca DUT cadrul acestui capitol

Pentru a trece de la o stare la alta, agentul IBR trebuie s furnizeze proiectului digital sau modelului
de referinta (realizat in software) al DUT-ului valoarea operandului B si codul operatiei care trebuie
efectuata.

Implementarea mecanismului de antrenare

Ecosistemul creat pentru a folosi metoda de IBR in automatizarea generarii de stimuli

Ideea de baza a lucrului prezentat in cadrul acestui capitol este de a crea o comunicare lucrativa intre
mediul de simulare care inglobeazi functionarea DUT-ului si agentul de 1BR care trebuie s3 invete
cum sa controleze DUT-ul pentru a atinge obiectivele stabilite. La nivel de concept, aceasta
comunicare este realizata dupa cum se vede in Fig. 3, unde caseta albastra reprezinta mediul de
simulare al DUT-ului, iar casetele verzi reprezintd componentele dezvoltate in Python. Agentul folosit
in 1BR furnizeazd DUT-ului stimulii care ii vor determina urmatorul pas al functiondrii sale. Acesti
stimuli caracterizeaza "actiunea" pe care DUT-ul trebuie sd o indeplineascd. Dupa fiecare executie a
testului pe baza stimulilor primiti de la agent, ecosistemul software preia valoarea rezultatului
operatiei din raportul generat. Acest rezultat reprezinta urmadtoarea stare in care ajunge agentul. Pe
baza depadrtdrii logice (depdrtarea logicd intre douad stdri este definita ca numarul minim de operatii
necesar cunoscut pentru a ajunge dintr-o stare in alta) dintre aceasta stare si tinta stabilitd, mediul
Python calculeaza "recompensa” pe care o primeste agentul pentru ultima actiune efectuata. Astfel,
agentul invatd care este efectul actiunilor sale si care sunt cele mai convenabile actiuni, avand in
vedere starea actuala.

In faza de inferentd, agentul deja antrenat este capabil sa selecteze cea mai scurta cale care il aduce
din starea initiald in starea tinta.
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Actiunea

Agentul de 1BR

Mediul de
simulare

Calculul
recompensei

viitoare

Fig. 3 Comunicarea dintre agent si DUT atat in faza de antrenare, cat siin cea de inferenta.

Procesul de antrenare

Procesul de antrenare reprezinta pasul necesar pentru a conferi modelului de 1BR o imagine corectd
asupra comportamentului DUT-ului. Acesta depinde de cativa parametri importanti care influenteaza
in mod direct performanta procesului de antrenare prin invdtarea bazatd pe recompense: numarul de
iteratii de antrenare, schema de recompensare, coeficientul de invatare si factorul de actualizare.

Pe parcursul activitatilor de cercetare, au fost modificati in mod constant atat parametrii generali
mentionati mai sus, cat si alti parametri specifici pentru algoritmii utilizati, pentru a se gasi cele mai
bune configuratii de antrenare a DUT-urilor abordate.

Urmatorul pas dupa antrenarea unui model este folosirea acestuia pentru a atinge obiectivul pentru
care a fost antrenat (in acest caz, obiectivul fiind reprezentat de obtinerea unui rezultat dorit).
Procesul de exploatare al agentului antrenat poartda numele de inferenta. In cadrul etapei de inferenta,
s-au folosit trei aborddri: inferenta cu Marcarea Starilor Vizitate (MSV), inferenta fara MSV si
inferenta cu Marcarea Extinsa a Stdrilor Vizitate (MESV).

Dupd ce se stabileste contextul general de antrenare (se creeazd o noua instanta a mediului in care
evolueazd agentul de IBR), un agent evolueazd pe parcursul a mai multe iteratii. La fiecare iteratie,
agentul porneste de la o stare aleasa aleatoriu si intreprinde actiuni succesive pana cand ajunge la
una dintre starile terminale. in timpul deplasarii de la o stare la alta, acesta inregistreazi cat de bine a
progresat (avand in vedere recompensa primitd pentru fiecare actiune) si actualizeaza un vector de
ponderi cu valori pentru fiecare stare (in cazul algoritmului SGTD(0)) sau actualizeazad o matrice de
pondericu valori pentru fiecare pereche stare-actiune (in cazul algoritmului Q-learning).

Procesul de inferenta

Inferenta presupune a oferi unui agent deja antrenat posibilitatea de a recrea o situatie intalnita in
procesul de antrenare sau de a crea o situatie noud, reunind mai multe experiente similare din trecut.
in sens larg, inferenta este utilizata pentru a face predictii asupra datelor, pe baza parametrilor deja
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invatati [25]. in cazul invatarii prin intirire, inferenta este etapa in care un agent de IBR deja format va
ajunge la tinta pentru care a fost antrenat intr-un mod eficient, independent de starea sa initiala,
deoarece a invdtat care sunt actiunile care, in raport cu starea agentului la un moment dat, sunt cele

mai favorabile pentru apropierea de tinta.

Pasii generali ai procesului de inferenta utilizat in cadrul acestui studiu pot fi vazuti in caseta de text
de mai jos.

se preia in mediul software modelul deja antrenat

se instantiaza mediul care ii permite agentului sd isi realizeze actiunile

se aduce agentul intr-o stare initiala

FwnN 2

se initializeaza contorul de pasi cu O (numadrul de pasi necesar pentru a ajunge in starea
finala reprezintd o metrica pentru performanta agentului)

5. pand cand se atinge starea terminald dorita:

a. se selecteaza o noud actiune in conformitate cu politica agentului dobandita de

acestain urma antrenamentului
b. se actualizeaza starea agentuluiin functie de ultima sa actiune
C. seincrementeazd valoarea numarului de pasi efectuati

Rezultate

Algoritmul testat in cadrul acestui studiu este SGTD(O) (forma cu semi-gradient a metodei diferentei
temporale). In continuare, dacd nu se specificd o alt3 reguld, toate procesele de antrenare ale ciror
rezultate sunt prezentate in continuare au considerat ca stdri terminale dorite valorile "61", "62" sau
"63" si ca stdrile terminale periculoase valorile "1","2" si "3".

in cadrul proiectului actual au fost utilizate mai multe scheme de recompensi pentru a afla care
configuratie oferd cele mai bune rezultate. 7ate/w/ 3 prezinta atat performantele obtinute prin
utilizarea fiecdrei scheme de recompensd, cat si superioritatea IBR fatd de situatia in care datele de
intrare ale UAL se genereaza in mod aleatoriu (aceasta situati fiind exponentul modalitatii clasice de
generare a stimulilor din verificarea functionald).

Uneori este posibil ca procesul de antrenare sd nu reuseasca sd creeze agenti de inaltd calitate.
Pentru a recupera acesti agenti, am introdus mecanismul de marcare a stdrilor vizitate (MSV), o
abordare similara fiind utilizata si in implementari ale altor algoritmi cum ar fi [26-28]. Mecanismul
MSV presupune ca, pe parcursul procedeului de inferentd, de fiecare data cand o stare este vizitatd,
valoarea sa sa fie actualizata la "-100", ceea ce inseamna cd agentul nu ar trebui sa se mai intoarca
niciodatd in acea stare.

Se stie, de asemenea, ca in cadrul procesului de antrenare, stdrile dintr-un grup au avut aceeasi
pondere, deci au avut o anumita valoare. Ideea ca stdrile consecutive au aceeasi valoare poate fi
utilizata si la inferenta. Prin urmare, in cazul in care o stare (diferitd de cea finald) a fost deja vizitata,
se poate presupune cd starea finald nu este inca apropiatd, iar vecinii apropiati ai starii vizitate
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Tabelul 3 Comparatie intre agentii antrenati folosind diferite scheme de recompensa (in cadrul proceselor de inferentd

pentru agentii IBR s-a folosit si abordarea MSV, descrisd mai jos)

Numarul de pasi necesari pentru a atinge tinta pentru agentii antrenati cu:
prima a doua schema | a treia | operatiune

starea de . . " doar adunare

) schema de | de schema de | aleatorie la .

pornire . . . sau scadere
recompensa | recompensa recompensa | fiecare pas

248 5 55 5 141 120

34 4 21 4 303 15

144 12 28 3 92 26

50 12 19 9 114 37

0 3 13 18 136 20

90 10 >256 10 102 13

45 11 19 11 35 78

255 2 >256 2 218 3

15 6 25 6 56 66

69 17 22 7 195 21

199 10 29 6 105 37

Numarul

, . | 836 mare 7.36 136.09 39.64
mediu de pasi:

(addugand si scdzand -1 din valoarea stdrii vizitate) pot primi, de asemenea, valoarea "-100" pentru a

evita vizitarea lor in viitor in cadrul procesului de inferenta curent.

400

350 -

300 4

2509

2001

150 A 133 135

Numarul de pasi

100 -
69 68

50

M_EM_r 248 M_EM_r 34 M_EM_r 144 M_EM_r 50

393
BN e foloseste MSV

8 se foloseste EMSY
B Actiunile se aleg aleatoriu

171
151 153

83

20 16
3

1 11 12 12 15 7 9 9

M_EM_r_0

Starile de pornire

M_EM_r 90 M_EM_r 45 MEM_r 255 M_EM_r15 M_EM_r 69 M_EM_r 199

Fig. 4 Rezultatele proceselor de inferenta asupra unui model de agent antrenat folosind a treia schemd de recormpensare, in

care mecanismele MSV si MESV au fost aplicate pe rand, fiind totodata comparate cu abordarea care presupune alegerea

aleatorie a actiunilor pand la atingerea starii terminale dorite. Ultimul numar din descrierea fiecarui grup de bare reprezinta

starea initiald
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Aceastd abordare este denumitda mecanismul extins de marcare a stdrilor vizitate (MESV) si se aplica
atunci cand stdrile vecine care vor fi marcate ca fiind vizitate nu fac parte din starile terminale dorite.

Rezultatele aplicarii metodei MSV, a metodei MESV si a metodei aleatorii pentru selectarea actiunilor
in procesul de inferenta sunt prezentate in Fig. 4. Se remarca faptul ca atunci cand starea de pornire a
fost egala cu O si 69, MESV a depasit mecanismul MSV. De asemenea, nu exista nicio situatie in care
MSV sa fi avut rezultate mai bune decat MESV.

Pentru compararea performantelor agentilor obtinuti, s-au parcurs o serie de pasi. La etapa de
inferentd, agentii sunt plasati in toate starile mediului in care acesta evolueaza (in acest caz, acesta
este o cerinta rezonabild, deoarece exista doar 256 de stdri) si se numara pasii necesari pentru ca
agentul sd ajungd la starea finald doritd pentru fiecare situatie in parte. In Fig. 5 se poate observa ci
agentii 2, 3 si 4, care au fost configurati in mod similar, au obtinut rezultate mai bune decat ceilalti
agenti. Agentul 8 a obtinut cea mai slaba performantd, deoarece de cele mai multe ori nu a reusit sa
atinga starea terminald doritd, atunci cand a pornit de la celelalte stari (majoritatea proceselor sale de
inferentd sunt marcate cu 400 de pasi).

=2
400.00 5
[
355.56 =
311.11, £ =
= o
266.67 g o
222222 B
177.78 & -
0
o 13333
% 88.89' "L,
& 44.44
0.00
°
© 250
5:, 2 4 6 8 10
® Indexul agentului
Fig. 5 Grafic care indjca performanta agentilor antrenati (acelasi grafic este observat din doud pozitif)
Concluzii

in acest capitol, au fost antrenati agenti de IBR pentru ca acestia sa invete ce intréri trebuie si dea
DUT-ului pentru ca acesta si se apropie de starea tintd. S-a dovedit c& folosirea IBR poate conduce la
generarea unor secvente de stimuli care pot aduce DUT-ul intr-o stare prestabilita mai repede decat
folosind actiuni aleatorii. Spre deosebire de generarea aleatorie a stimulilor, generarea stimulilor
folosind un agent bine antrenat a dus la scdderea cu 2,2 ori a numdrului mediu de pasi necesari
pentru a atinge una din stérile terminale ale DUT-ului atunci cAnd mediul a continut 4096 de stari. In
cazul unui mediu avand 256 de stdri, generarea aleatorie a datelor a obtinut un numdr mediu de
76,36 de pasi pornind din 12 stdri diferite, iar cel mai bun agent antrenat a obtinut un numdr mediu
de 4,18 pasi atunci cand a pornit din aceleasi 12 stdri. Astfel, s-a obtinut o crestere a performantei de
peste 18 ori, atunci cand agentii de IBR au fost utilizati.

Pe baza activitdtilor de cercetare prezentate in cadrul acestui capitol a fost publicat articolul:

G. Stefan and D. Alexandru, "Controlling hardware design behavior using Python based machine learning
algorithms," 2021 16th International Conference on Engineering of Modern Electric Systems (EMES),
2021, pp. 1-4, doi: 10.1109/EMES52337.2021.9484105.

27



InII Universitatea

Transilvania
[ ]| din Brasov

3.4 UTILIZAREA ALGORITMILOR GENETICI PENTRU AUTOMATIZAREA PROCESULUI DE ACOPERIRE
FUNCTIONALA

Introducere

Acoperirea functionald este cel mai important factor care indica progresul procesului de verificare
functionald a unui circuit. In multe cazuri, este dificild stabilirea stimulilor de intrare necesari pentru a
accesa un anumit comportament al DUT-ului. Prin urmare, se cautd modalitati de automatizare a
generdrii de stimuli pentru a atinge toate functionalitatile de interes cu mai putin efort uman si intr-
un timp mai scurt. Avand in vedere literatura de specialitate in acest domeniu, cea mai avantajoasa
modalitate de automatizare a generdrii stimulilor in scopul cresterii gradului de acoperire functionala
in verificarea codului RTL al unui proiect digital este utilizarea algoritmilor genetici.

In cadrul acestui capitol, se prezintd mai multe abordiri bazate pe algoritmi genetici. Acestea sunt
testate in timpul procesului de verificare a trei module realizate in limbajul Verilog. Pentru aceasta, s-
a dezvoltat un sistem software care faciliteaza comunicarea intre algoritmii genetici si simulatorul
Modelsim®. Algoritmii genetici genereaza stimuli care sunt folositi in simulare. Apoi, din rapoartele de
simulare sunt extrase valorile de acoperire obtinute care sunt apoi analizate, ordonate si sortate
astfel incat sa se formeze noi stimuli, mai performanti. Inginerilor de verificare le raman, in principal,
sarcinile de a configura algoritmii, de a determina conditia de oprire a acestora si de a alege modul de
aplicare a procesului de combinare incrucisata si al mutatiei.

Pentru a evalua abordarile dezvoltate in cadrul cercetarii curente, sunt utilizate patru proiecte digitale
(DUT-uri) cu care se comunicd prin intermediul mai multor medii de simulare construite
corespunzator obiectivelor de atins.

Infrastructura de antrenare

Prin intermediul limbajului Python s-a realizat un program prin care algoritmii genetici pot furniza
stimuli DUT-ului. Informatiile relevante din rapoartele de simulare sunt citite, de catre acesti
algoritmi, realizandu-se astfel o bucla de reactie negativd vizibila siin 7z 6.

Blocurile colorate in albastru reprezinta functionalitdti ale codului realizat in limbajul Python.
Programul incepe cu generarea unei populatii initiale de stimuli de intrare. Fiecare grup de stimuli este
evaluat fiind trimis cdtre mediul de simulare, sub forma de fisiere text cu continut standard. Mediul de
simulare incorporeazd mediul de verificare, DUT-ul si alte structuri necesare pentru efectuarea
simularilor. Procesul care comanda functionarea ecosistemului software initiazd o simulare de fiecare
data cand informatiile din fisierele text de intrare sunt inlocuite cu noi stimuli de cdtre un generator de
date a cdrui functionare se bazeaza pe algoritmi genetici. Dupa fiecare simulare, valoarea de acoperire
functionala este corelata cu setul de stimuli care a generat-o. Daca valoarea de acoperire este mai
mare decat maximul obtinut pana atunci, setul de stimuli care a generat-o este considerat mai
performant.
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Procesul care
comanda functionarea
Populatia ecosistemului
initiald generata software
aleatoriu

Fisiere text Mediul de verificare

Generatorul de date care are continand Colectarea

la baza diferite versiuni ale stimulii Tearei b
algoritmilor genetici necesariin tatorul de de
@ cadrul unei stimuli acoperire
simulari functionald

Valoarea de acoperire

]
Fisiere text continand cei
mai performati stimuli

Fig. 6 Schema ecosisternulul de programare proiectat pentru automatizarea procesului de verificare functionald folosind
algoritmi genetici

Descrierea ecosistemului de programare dezvoltat bazat pe algoritmi genetici

Pe baza Algoritmului Genetic Simplu (eng. Simple Genetic Algorithm - SGA) abordat in [6] au fost
dezvoltati pasii din Fjg 7 care reprezintd etapele parcurse in cadrul algoritmilor genetici dezvoltati in
cadrul acestei cercetari.

in fiecare generatie, se calculeaza scorurile indivizilor care o compun, pentru a stabili care dintre ei vor
deveni pdrinti (pasul 2). Aceasta inseamnd cd pentru fiecare individ este initiatd o simulare
ModelSim®, in care DUT-ul primeste stimulii corespunzatori continutului acestuia. La sfarsitul
simularii, valoarea de acoperire obtinuta este asociatd cu individul care a generat datele pentru
rularea simularii.

De asemenea, pentru a evalua performanta abordadrilor dezvoltate cu privire la unul dintre DUT-uri
(care consta in administrarea unei sectiuni de cale feratd dintr-o gradind zoologicd), obiectivul
principal de acoperire a fost abordat, de asemenea, folosind doi dintre cei mai populari si mai utilizati
algoritmi genetici [29]: Versiunea a doua a algoritmul genetic cu sortare ne-dominata Il (eng. Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm I/ - NSGA-Il) si Algoritmul evolutiv cu indicatori de dominare 2
(eng. Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 - SPEA2).

Abordarile bazate pe algoritmi genetici prezentate in lucrarea de fatd (numerotate in formatul V2.3,
V3.1, etc pentru o evidentd mai buna a acestora) au fost testate pe mai multe obiective de acoperire
aferente DUT-urilor avute in vedere, pentru a se verifica performanta acestora in diferite situatii. S-au
utilizat mai multi indici pentru a compara performanta abordarilor utilizate: numarul de ordine
(indexul) primului individ (primul set de stimuli) care a obtinut valoarea maxima de acoperire, indexul
generatiei (iteratiei) in care cel putin 50% din numarul de indivizi ai populatiei initiale (n_pop) au
obtinut valoarea maxima de acoperire si indicele generatiei in care un numadr de indivizi egal cu n_pop
au obtinut valoarea maximad de acoperire.
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Fig. 7 Diagrama logica a versiunii de algoritmi genetici implementata in cadrul studiului curent

Rezultate

Tabelul 4 contine rezultatele obtinute atunci cand s-a urmarit acoperirea semnalului care vehiculeaza
valori de luminozitate unui regulator integrat intr-o lampa inteligenta. Pentru a evalua oportunitatea
aplicdrii metodelor bazate pe algoritmi genetici, s-au rulat si 400 de simuldri care au folosit stimuli
generati constrans-aleatoriu (acestea reprezentand exponentul abordarii clasice din metodologiile de
verificare). Se poate observa ca majoritatea aborddrilor bazate pe algoritmii genetici au depasit
scorurile obtinute prin simuldri aleatorii.
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Tabelul 4 Rezultatele obtinute atunci cand regulatorul lampii inteligente a fost stimulat cu valori furnizate de programe

bazate pe algoritmi genetici

Campul de valori al semnalului de luminozitate a fost impartit in

15 intervale 20 intervale
Criteriul

stimuli stimuli
V3.2 | V3.3 | V3.4 | V.35 V3.2 V3.3 | V3.3 |V35 B
aleatorii aleatorii

acoperire  maxima
finss 100 | 100 | 100 | 100 | 93.3 90 95 | 100 | 85 85
atinsa

pdrinti/generatie 20 20 20 20 400 20 20 | 100 | 20 400

prima iteratie care
contine un set de

' ) 12 4 9 5 1 7 18 9 4 1
date care a obtinut

0 acoperire maxima

prima generatie in
care s-au obtinut
cel putin n_pop/2 | n/a 15 22 13 n/a n/a 28 21 28 n/a
elemente cu
acoperire maxima

numarul de seturi
de stimuli care au 1 1 16a@| gom | 190 7 20 | 43@ |173@] 7@ 3
atins o acoperire

maxima

(1) toate seturile de date au fost obtinute prin mutarea aceluiasi set de date de stimuli

(2) stimulii generati pot fi grupati in doud mari categorii pe baza similitudinilor dintre valorile lor
(3) stimulii generati pot fi grupati in trei mari categorii pe baza similitudinilor dintre valorile lor
(4) stimulii generati pot fi grupati in patru mari categorii pe baza similitudinilor dintre valorile lor

in Fig gpoate fi observatd evolutia nivelului maxim de acoperire atins de fiecare generatie din cadrul a
doua procese de antrenare distincte realizate folosind abordarea V3.3. Aceste imagine arata
comportamentul specific algoritmilor genetici: prin efectuarea de combinatii multiple intre indivizi, se
obtine o valoare de acoperire din ce in ce mai mare(intr-o situatie general reprezentativd, pe mdsura
ce se succed iteratiile de antrenare, se obtin indivizi cu un rezultat mai mare al functiei de evaluare a
gradului de atingere a obiectivului — eng. fitness function) . Indivizii care au obtinut scoruri ridicate
sunt transferati in generatia urmdtoare si, de asemenea, sunt utilizati in procesul de combinare
incrucisatd, cu scopul de a genera alti indivizi si mai performanti. Atunci cand algoritmii genetici
beneficiaza de un proces de antrenare corespunzadtor cu dificultatea obiectivului de indeplinit, indivizii
evolueazd pe parcursul mai multor generatii pand cand se atinge valoarea de acoperire maxima
posibild. In cazul de fatd, abordarea V3.3 a obtinut cel mai mare scor (acoperire de 95%), atunci cand
populatia initiala a avut doar 20 de indivizi. De asemenea, cu portocaliu este reprezentat numarul de
secvente care pot atinge nivelul maxim de acoperire la un moment dat.

31



I nII Universitatea

Transilvania

]| din Brasov
o 200
40 94
L | [ 175
e 925
e — ';‘ a2 4
E 90.0 = o 150
T 0 E@
= =] 1 b 125
o &8s 0N o
(=) [«5) (=8
O aso = o 881 100
g b0 = =
-0 825 2 V867 F75
5 n =
= 800 u =2 84 50
g rio —— g
= 7S ‘2' S 824 25
75.0 0 80 Lo
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Indexul generatiei Indexul generatiei

(a) (b)

Fig. 8 Doud exenple de evolutie a unei populatii de 20 de indivizi de-a lungul a 40 de generatii in cazul abordarii /3.3. (a)
reprezintd descrierea vizuald a datelor notate in Tabelul 4, (b) reprezinta un alt exemplu de evolutie obtinut folosind
abordarea /3.3.

in alta situatie s-a avut in vedere semnalul pe 10 biti prin care un regulator ambiental primeste valori
de la un senzor de luminozitate. Valorile legale ale luminozitatii sunt cuprinse intre O si 900. Doar
abordadrile V3.2 si V3.3 prezentate anterior au fost testate pentru DUT-ul curent, deoarece aceste
versiuni au oferit cele mai bune rezultate si in cazul regulatorului pentru lampa inteligenta.
Rezultatele obtinute au fost notate in 7ase// 5.

Tabelul 5 Rezultatele obtinute in cadrul testarii abordarilor bazate pe algoritmi genetici care au avut ca obiectiv atingerea
valorii de acoperire de 100% pentru semnalul de luminozitate al regulatorului ambiental

Criteriul 15 intervale 20 intervale
V3.2 | V33 stimuli | V3.2 |V33 V3.2 | stimuli
aleatorii aleatorii
acoperire maxima atinsa 100 100 93.3 90 100 95 85
pdrinti/generatie 20 20 400 20 20 200 400
prima iteratie care contine
un set de date care
, 12 9 1 13 29 3 1
conduce la o acoperire
maxima
prima generatie in care s-
au obtinut cel putin
' ' 23 14 n/a n/a 35 n/a n/a
n_pop/2 elemente cu
acoperire maxima
numdrul de seturi de
stimuli pentru a obtine o | 10" | 1287 15 1 30" 2 1
acoperire maxima

(1) toate seturile de date au fost obtinute prin mutarea aceluiasi set de date de stimuli
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Dupa cum poate fi vazut in 7ate/u/ 5, abordarea V3.3 a obtinut din nou cele mai bune rezultate in ceea
ce priveste valoarea maximad atinsd a acoperirii. In cazul simuldrilor aleatorii, nici una din cele 400 de
secvente de stimuli care au fost transmise catre DUT, nu a atins nivelul maxim de acoperire atins de
abordarile bazate pe algoritmi genetici pentru aceeasi categorie. Ca o performanta neobisnuitd, V3.3 a
reusit chiar sa atinga obiectivul de acoperire de 100 %, atunci cand valoarea rezultatului a fost
impartitd in 20 de intervale: aceasta inseamna cd fiecare stimul din secventele respective de 20 de
elemente a atins un interval de valori diferit.

Daca exemplul anterior de automatizare a cresterii acoperirii functionale s-au avut in vedere valorile
unor semnale, in acest caz sunt de interes stdrile de functionare in care ajunge un DUT proiectat
pentru administrarea accesului a sase trenuri pe un tronson de cale ferata cu o singura linie.

Performanta obtinuta de fiecare abordare testatd poate fi observatd in 7ase/u/ 6. Rezultatele obtinute
cu ajutorul abordarilor dezvoltate, care fac obiectul prezentei lucrdri, sunt comparate cu rezultatele
obtinute de algoritmii NSGA-II si SPEA2.

Tabelul 6 Comparatie intre abordarile de autornatizare a cresterii valorii de acoperire bazate pe algoritmi genetici 5i 0
secventd de 800 de seturi de stimuli generati aleatoriu

Abord
Abordari propuse or -afea Algoritmi genetici consacrati
clasica
- 2
Criteriul stimuli NSGA-II Njiﬁ I NSGA-II SPEA2 [32]
V3.2 V321 V3.3 V3.6 .. | clasic e modifi- I I
aleatorii 30] modificat cat [31]
[31]
acoperire Maxima 400 100 100 100| 100 100 100 100 100 100
atinsa
parinti / generatie 20 20 20 20 800 20 20 20 20 20
prima iteratie care
contine un set de date 5 » 5 1 15 ’ 9 6 3
care conduce la o
acoperire maxima
timpul scurs pana cand
seajunge laprimulset oo im| 38m | 24m 3m 12m  2Im 1lm
de date cu performante
ridicate [minute]
prima generatie in care
sTau O}ftmut celputin: 1), 11 13| nfa 27 n/a nfa 11 15
n_pop'/2 elemente cu
acoperire maxima
timpul scurs pana cand
s-au obtinut n_pop/Z 17m  24m 26m| n/a 44m n/a nfa  38m 53m
elemente cu acoperire
maxima [minute]
numadrul de seturi de 205
stimuli care asigura o 49(1) 176(1) 146(1) 1) 1 45(1) 3(3) 2(2) 285(2) 212(3)
acoperire maxima?

' n_pop reprezinta numarul initial de indivizi pe populatie si este egal cu 20 in implementdrile curente.

21n cazul algoritmului SPEA2, acelasi algoritm a fost rulat de douad ori si, din cauza caracterului aleatoriu al procesului, s-au
obtinut rezultate diferite.

31n paranteze sunt notate numarul de grupuri de secvente de stimuli care pot fi formate pe baza similitudinii indivizilor;
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Se observa faptul ca toate aborddrile dezvoltate in cadrul cercetarii actuale au generat cel putin o
secventd care a dus la atingerea valorii maxime de acoperire, nu mai tarziu de a cincea iteratie.

Concluzii

Algoritmii genetici ofera rezultate favorabile daca parametrii lor sunt setati in mod corespunzator.
Existda doua moduri de a intelege care ar trebui sa fie valorile corespunzatoare ale parametrilor pentru
un caz specific de utilizare a aborddrilor bazate pe algoritmi genetici. Primul consta in consultarea
literaturii de specialitate cu privire la valorilor utilizate in mod obisnuit in practica. Prin consultarea
experientei altor ingineri de verificare sau a cercetatorilor universitari se creeaza o baza solida. Apoi,
odata ce sunt gdsite mai multe valori adecvate pentru parametrii de configurare, acestea trebuie
testate pe cazul specific de verificare care trebuie abordat. in acest fel, se va selecta cel mai eficient
algoritm pentru a creste performanta procesului de verificare functionala din mai multe abordari bine
configurate. in cercetarea de fata s-au abordat aceste doua etape, in primul rand prin consultarea
altor initiative conexe din industrie si prin utilizarea experientei altor ingineri de verificare (de exemplu,
utilizarea valorii de 5% pentru pragul ratei de mutatie) si, in al doilea rand, prin configurarea
infrastructurii create cu ajutorul algoritmilor genetici (Fig. 7) in mai multe moduri (ex. Tabelul 6).

Un mare avantaj al utilizarii algoritmilor genetici este cd se pot obtine mai multe seturi de stimuli care
ating acoperirea maximd, acestea fiind derivate din seturile de stimuli performante deja create.

O contributie importanta prezentata in cadrul acestui capitol este realizarea unui sistem complet de
comunicare dintre un regulator de proces software si un emulator hardware (reprezentat de mediul
de simulare). Programul construit cu ajutorul limbajului Python urmeaza mai multi pasi usor de
inteles care oferd un mecanism eficient pentru automatizarea acoperirii functionale in comparatie cu
verificarea clasica bazata pe generarea constrans-aleatorie. Sistemul proiectat poate fi dezvoltat in
continuare si utilizat in alte aborddri de automatizare a verificarii functionale.

Pentru fiecare proiect asupra cdruia s-au testat metodele propuse in cadrul acestui capitol, generarea
stimulilor prin intermediul algoritmilor genetici au redus timpul de atingere a valorii de 100% pentru
acoperirea functionala fatd de cazurile cand au fost utilizate generdri aleatorii ale stimulilor. De
asemenea, folosind algoritmii genetici, s-a crescut considerabil procentul de secvente de intrare care
ating 100% acoperire functionala in raport cu modalitatea de generare constrans-aleatorie a datelor
de intrare. Rezultatele acestor implementari originale confirma faptul ca algoritmii genetici pot depasi
generarea constrans-aleatorie a stimulilor, care este o componenta importanta a modului clasic de
verificare functionala.

Pe baza activitatilor de cercetare prezentate in cadrul acestui capitol au fost publicate articolele:

A. Dinu, G.M. Danciu, P.L. Ogrutan. Cost-Efficient Approaches for Fulfillment of Functional Coverage during
Verification of Digital Designs. Micromachines 2022, 13, 691. https://doi.org/10.3390/mi13050691
Si

G. M. Danciu, A. Dinu. Coverage Fulfillment Automation in Hardware Functional Verification Using Genetic
Algorithms. Appl. Sci. 2022, 12, 1559. https://doi.org/10.3390/app12031559
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4 \/ALIDAREA SISTEMELOR DIGITALE

Intrucat in momentul de fati circuitele sistemelor digitale contin un numér din ce in ce mai mare de
porti logice, iar functionarea lor este din ce in ce mai complexd, devine indispensabila si folosirea altor
tehnici avansate de evaluare a acestora (de exemplu folosirea emulatoarelor si a prototiparii pe FPGA)
in completarea efortului depus in cadrul verificarii functionale [22].

4.1 MOTIVATIE SI PREZENTARE SUCCINTA A CONTINUTULUI

In industria sistemelor digitale, validarea este prima verificare “fizicd” a conceptului unui DUT. Astfel,
validarea pe FPGA este folositd concomitent cu verificarea functionala a DUT-ului, si are rolul atat de
a descoperi eventualele probleme din codul RTL, cat si de a proba faptul ca functionalitatea cipului
este realist proiectata si partea mecanica (perifericele cipului sau elemente controlate de cip)
functioneaza corespunzator specificatiei.

Cu toate acestea, descoperirea surselor erorilor atunci cand modulul de pe FPGA nu functioneaza
conform specificatiilor reprezinta de multe ori o mare provocare. Faptul cd se descopera o problema,
dar accesul la semnalele interne este deosebit de limitat (putand fi citite valorile acestora doar
folosind pini exteriori sau analizoare logice) face ca adevarata cauza a erorii descoperite sa necesite
eforturi deosebite pentru a fi complet descrisa.

In acest capitol se descrie implementarea unei succesiuni de operatii prin care se poate realiza un
model de referinta care sa fie folosit in procesul de semnalare a erorilor care se gdsesc in proiectele
folosite pentru a configura dispozitivele FPGA. Mai intai a fost creat un generator de date cuprinzand
un registru de deplasare cu reactie lineara (eng. Linear Feedback Shift Register — LFSR), folosind
limbajul VHDL. Pentru a se asigura ca acesta functioneaza in mod optim, generatorul de date a fost
testat in simulare, inainte de a fi incdrcat pe placa cu FPGA, Spartan 3E. Datele generate prin
intermediul modului LFSR implementat pe FPGA au fost grupate in perechi si operatiunea de vot
majoritar a fost aplicatd pentru fiecare trei perechi succesive. Mai departe, datele au fost trimise de
pe placa spre exterior prin intermediul protocolului UART, folosindu-se un adaptor de tip FT232R.
Informatiile transmise au fost receptionate pe calculator si analizate pentru a recompune informatiile
si a elimina datele transmise eronat.

in continuare, s-a analizat modul de distribuire al datelor (care au fost stocate sub forma tabelara in
fisiere cu extensia .cs1) in cadrul intervalelor de valori posibile. Constatandu-se ca valorile acestora
urmeazd anumite tipare de generare, ordinea datelor a fost schimbata si, in acest mod, s-a
uniformizat distribuirea datelor (aceasta conditie fiind necesara in vederea unei antrenari eficiente a
modelelor de inteligenta artificiald). Apoi, folosind datele obtinute (care contineau sase valori
generate de algoritmul LFSR si rezultatul algoritmului de vot majoritar aferent acestora) si stocate in
fisiere tabelare, au fost antrenate atat modele de invatare automata (eng. machine learning - ML) cat
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si modele de invdtare profunda (eng. deep /earning - DL) pentru a se obtine modele de referintd ale
functionalitatii proiectului integrat pe FPGA care a constat in realizarea operatiei de vor majoritar prin
compararea a trei perechi de date. Aceste modele pot fi folosite ulterior pentru a evalua daca FPGA-ul
continud sa functioneze corect iar, intr-o abordare ulterioara a problematicii, ar putea sa spuna si care
dintre functionalititile placii cu FPGA au fost deteriorate. in final, s-a exemplificat cum ar putea fi
folosit modelul de referinta obtinut pentru semnalarea problemelor din modulele digitale exact in
momentul in care acestea apar.

4.2 \/ERIFICAREA PROIECTELOR IMPLEMENTATE PE DISPOZITIVELE DE TIP FPGA

Accesul la semnalele modulelor implementate pe FPGA, necesar pentru stabilirea corectitudinii
functionarii acestora, se poate face in diverse moduri. Cel mai la indemana exemplu este folosirea
analizoarelor logice dezvoltate de producatorii de dispozitive de tip FPGA (ex. analizorului logic
ChipScope™ realizat de compania Xilinx, actualmente achizitionatd de AMD). Penalizarea pentru
aceasta abordare, daca este implementata de catre utilizator prin mijloace proprii (fara a folosi
utilitare special concepute de producatorii de pldci in acest scop), se reflectd in timpul necesar pentru
configurarea acestui mecanism de salvare a datelor in memoria RAM si transferul lor catre unitatea
de procesare. O altd optiune este utilizarea tabelelor cu registre de deplasare (eng. Shift-register
LUTs) care insa furnizeaza un spatiu de stocare mai redus [33]. In [34], unde se folosesc, de
asemenea, memoriile de tip Look-up Table (LUT), se propune o abordare a depandrii orientata spre
programare, unde comenzile pentru procesarea informatiilor se transmit folosindu-se o consola. O
altd abordare a depanarii proiectelor digitale configurate pe FPGA este prezentata in [35], unde sunt
abordate implementdri software ale procesoarelor grafice (GPU). In acest studiu, structura FPGA se
configureaza pentru a functiona ca un GPU. Aceasta abordare se remarca printr-o complexitate
ridicatd, aplicarea acesteia fiind oportuna in cadrul proiectelor de dimensiuni mari.

O alta modalitate de depanare, larg raspandita si in randul studentilor, este rularea codului descarcat
pe FPGA si prin intermediul unui simulator (ex. Questa® Advanced Simulator oferit de Siemens EDA,
SimVision™ oferit de Cadence Design Systems, VCS® oferit de compania Synopsys, etc.). Dacd pe
FPGA circuitul nu functioneaza conform asteptdrilor, se incearca recreerea aceleiasi situatii in
simulare, unde mai multe semnale sunt usor vizibile, si problema poate fi caracterizata mai complet.

4.3 REALIZAREA UNEI APLICATII DE TRANSFER A DATELOR DE LA FPGA LA CALCULATOR

Acest capitol are rolul de a oferi indicatii asupra pasilor necesari pentru a transfera date de la un
dispozitiv cu FPGA la un calculator, oferind o idee mult simplificata despre procesele realizate in
cadrul analizoarelor logice comerciale descrise amintite in capitolul 0. Pentru transferul datelor de la
placa cu FPGA (in cazul de fata fiind vorba despre placa Spartan 3E [36]) s-a utilizat un modul logic de
UART, care a fost conectat la un convertor FT232R.

Pentru a se putea receptiona datele pe computer, s-a folosit utilitarul Putty, versiunea 0.73 (64-bit).
De asemenea, pentru a se putea separa informatiile receptionate, acestea au trebuie despartite octet
cu octet, acest lucru realizandu-se prin aplicarea in Microsoft Excel.
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4.4 APLICATIE DE VERIFICARE A PROIECTELOR IMPLEMENTATE PE FPGA FOLOSIND

INTELIGENTA ARTIFICIALA

Pentru o generare uniforma a datelor pentru proiectul prezentat in acest capitol s-a folosit algoritmul

LFSR. Acest algoritm fost implementat pe FPGA impreuna cu celelalte elemente necesare calculului

de vot majoritar si transmiterii datelor spre exterior in mod serial (F7z. 9).
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Fig. 9 5chema generatorului de date implementat pe FPGA

Modulul de vot majoritar reprezinta nucleul proiectului implementat pe FPGA. lesirea modulului de

vot majoritar consta in cele sase numere folosite pentru vot si rezultatul votului: 2 ,daca pozitia din

stanga perechii a castigat (in binar 2 scriindu-se “10", deci cifra 1 fiind pe pozitia castigdtoare) sau 1

daca cele mai multe numere mari au fost pe a doua pozitie a perechilor de numere. Implementarea

algoritmilor de inteligenta artificiald, ca element demonstrativ, a avut rolul de a prezice rezultatul unui

vot oarecare avand la dispozitie cele sase numere de la intrare.

In cazul de fatd, avand la dispozitie un fisier cu aproximativ 32800 de linii, s-au antrenat (folosindu-se

un laptop care are ca nucleu procesorul Intel®Core™i7-6498DU cu o frecventd de baza de 2.50 GHz)

mai multi clasificatori disponibili in biblioteca scikit-learn. Cele mai bune rezultate ale procesului de

antrenare sunt notate in

Tabelul 7.

Tabelul 7 Rezultatele obtinute in urma antrendrii modelelor care au la baza algoritmi furnizati de biblioteca scikit learn

. timpul o aria
timpul de sensibili- o
) de o scorul | delimi-
Algoritm antrenare | . . | acuratetea | precizia | tatea .
inferenta ' F1 tata de
[s] ' (recall)
[s] ROC
Gaussian Naive Bayes 0.014 0.002 84.1% 84.0% 84.0% 84.0% | 84.0%
SVM (C=100) 9.055 1.391 92.9% 92.6% 92.6% 92.6% | 92.6%
SVM (C= 200000) 457.027 | 0.36 97.5% 97.5% 97.5% 97.5% | 97.5%
SVM (C= 500000) 1134.641 | 0.311 97.6% 97.6% 97.6% 97.6% | 97.6%
KNN (se considera cele
mai apropiate20 valori) | 0.013 0.697 93.6% 93.5% 93.5% 93.5% | 93.4%
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Tabelul 7 (Continuare)
. timpul o aria
timpul de sensibili- o
] de o scorul | delimi-
Algoritm antrenare | | . | acuratetea | precizia | tatea .
inferenta ' F1 tata de
[s] ' (recall)
[s] ROC
Logistic Regression
(calcul = sag) 0.12 0.001 84.1% 84.0% 84.0% 84.0% | 84.0%
Logistic Regression
(calcul = saga) 0.07 0.002 84.1% 84.0% | 84.0% 84.0% | 84.0%
Colectii  de  Arbori
Decizionali (adancimea
maxima=10) 0.319 0.017 94.0% 93.4% 93.4% 93.4% | 93.4%
Colectii ~ de  Arbori
Decizionali (adancimea
maxima=20) 0.345 0.019 94.6% 94.3% 94.3% 94.2% | 94.2%

In 7abelus 7 se poate observa c& valorile metricilor acuratete, precizie, scor F1, sensibilitate si arie
delimitata de ROC sunt foarte asemandtoare. Acest lucru denota o buna distributie a datelor folosite
pentru antrenare in spectrul de valori posibile. Cel mai performant algoritm in situatia de fata s-a
dovedit a fi algoritmul de tip masini cu suport vectorial (SVM), atunci cand valoarea parametrului C a
fost cel putin 1000, avand astfel o acuratete intre 94,9% si 97,6%.

A doua modalitate de creare a modelelor de referinta a fost reprezentatd de proiectarea retelelor
neurale folosind biblioteca PyTorch. Astfel, au fost dezvoltate unsprezece versiuni de retele neurale
derivate dintr-o arhitectura cu opt straturi si sapte versiuni de retele neurale derivate dintr-o
arhitectura avand paisprezece straturi de neuroni. Rezultatele procesului de antrenare sunt vizibile in
Tabelul 8.

Reteaua care a oferit cele mai bune rezultate este cea denumitd v15. Cand antrenamentul acestei
retele a ajuns la 600 de iteratii, acuratetea retelei a fost egald cu 99,749%, depasind astfel si
performantele algoritmilor de invdtare automata care au folosit functii oferite de biblioteca scikit
learn.

Prin antrenarea unor retele neurale si configurarea acestora pentru a atinge o performanta ridicats,
s-au obtinut modele de referintd care emuleaza functionalitatea DUT-ului cu diferite grade de
precizie. Selectand cel mai performant model de referinta obtinut si furnizandu-i aceiasi stimuli ca si
proiectului digital implementat de pe FPGA, acesta poate fi folosit pentru a verifica corectitudinea
functionarii acestuia. Aceasta verificare se poate realiza incontinuu, de exemplu prin configurarea unei
alte parti din FPGA cu reteaua neurald reprezentand modelul de referinta al DUT-ului. Stabilirea
corectitudinii functiondrii DUT-ului poate fi facuta fie de catre o unitate centrala externd, fie de catre o
logica existentd pe FPGA. Acest sistem original de procesare de date este reprezentatin Fig. 70.
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Tabelul 8 Primele zece cele mai performante configuratii de retele neurale antrenate

Numele modelului | Timpul de | Numarul de | Variabila Procentajul de | Rata de | Acuratetea
antrenare | iteratii  de | aleatorie date de test | invatare | (%)
[s] antrenare (e.g. seed) | din total (%)

Configuratia

v15-600-0.02-0.4 | 980.4 600 3245 40 0.02 99.74916
Configuratia

v18-600-0.01-0.4 | 349.5 600 3245 40 0.01 99.74156
Configuratia

v18-600-0.01-0.3 | 443.0 600 3245 30 0.01 99.7365
Configuratia

v18-400-0.01-0.4 | 229.9 400 3245 40 0.01 99.73396
Configuratia

v18-500-0.01-0.4 | 287.5 500 3245 40 0.01 99.73396
Configuratia

v15-600-0.01-0.3 | 967.0 600 3245 30 0.01 99.70609
Configuratia

v15-500-0.01-0.3 | 813.8 500 3245 30 0.01 99.68582
Configuratia

v18-400-0.01-0.3 | 313.2 400 3245 30 0.01 99.67569
Configuratia

v18-300-0.005-

0.4 174.5 300 3245 40 0.005 99.65795

Concluzii

Spre deosebire de capitolul O unde rezultatele cele mai bune au fost obtinute de algoritmi de invdtare

automatd, in acest studiu s-au obtinut performante mai ridicate folosindu-se retelele neurale

dezvoltate utilizand biblioteca PyTorch. Acest lucru evidentiaza avantajele de a avea mai multe

metode pentru rezolvarea unei probleme complexe, si a alege in final solutia cea mai performantd,

care poate sd difere de la un set de date la altul.

Modalitatea de pre-procesare a datelor a fost implementata intr-o maniera originald, fiind descrisi

toti pasi de la generarea datelor in hardware pand la transmiterea, refacerea si stocarea acesteia in

calculator sub forma de baza de date in format .csv. O cerintd deosebit de importantad este faptul ca

39




I
I
IInII Universitatea
Transilvania
[]] din Brasov
atunci cand se colecteaza datele pentru a se antrena un model, trebuie sa fim convinsi ca acele date

sunt corecte. Altfel, se introduc probleme de functionalitate direct in modelul de referinta.

PRE-PROCESAREA
DATELOR

ANTRENAREA MODELELOR DE CREAREA MODELULUI
INTELIGENTA ARTIFICIALA DE REFERINTA

LE] LRA! (1))
-

®
m
\

PRELUAREA .
DATELOR DE PE VERIFICAREA CONTINUA A
DISPOZITIVUL CU COMPORTAMENTULUI
FPGA DUT-ULUI

Fig. 10 Sisternul de monitorizare a functionalitatii proiectului configurat pe FPGA

Cea mai insemnata limitare in realizarea sistemului de depanare prezentat este transmiterea datelor
spre unitatea de procesare (ex. spre server sau calculator). Daca datele sunt generate cu o frecventa
mai mare decat viteza de transmitere a acestora spre calculator (ex. mai mare decat viteza de baud
rate in cazul de fatd), unele esantioane de date vor fi pierdute.

Modelul de referintd obtinut in cadrul acestui studiu poate fi folosit pentru a verifica continuu daca
proiectul digital implementat pe FPGA continud sa functioneze in parametri doriti, conform sistemului
original reprezentat in g 70. Daca sunt descoperite probleme in timpul monitorizarii DUT-ului, gradul
avansat de automatizare al procesdrii informatiei prezentat mai sus impreund cu flexibilitatea
caracteristica dispozitivelor cu FPGA faciliteaza inldaturarea rapida a defectelor din componenta cu
functionalitate eronatd. Astfel, fiabilitatea dispozitivelor electronice se imbundtateste si schimbarile
din cadrul specificatiilor sistemelor electronice se implementeaza intr-un timp mai redus.

Pe baza activitatilor de cercetare prezentate in cadrul acestui capitol au fost publicat articolele:

A. Dinu, S. Gheorghe, G.M. Danciu, P.L. Ogrutan (2021). Debugging FPGA projects using artificial
intelligence. Science and Technology, 24(3), 299-320.

Si

A. Dinu, G.M. Danciu, P.L. Ogrutan, "Efficient analysis of digital systems' supplied data," 2020
International Symposium on Electronics and Telecommunications (ISETC), 2020, pp. 1-4, doi:
10.1109/ISETC50328.2020.9301139.

Si

A. Dinu, G.M. Danciu, P.L. Ogrutan, "Debug FPGA projects using machine learning," 2020 International
Semiconductor Conference (CAS), 2020, pp. 173-176, doi: 10.1109/CAS50358.2020.9268007.
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5 VERIFICAREA FUNCTIONALA DISTRIBUITA INTR-O
ABORDARE DIDACTICA ORIGINALA

Aceasta teza a fost imbogdtita prin addugarea unui capitol cu valente didactice: predarea disciplinei
de verificare a circuitelor integrate, folosind mijloace moderne, regasite frecvent in industrie. Succesul
obtinut la sfarsitul unui semestru de activitati didactice, demonstrat de organizarea unei sesiuni de
prezentare a proiectelor studentilor in fata companiilor din domeniu, a ardtat ca studentii pot realiza
proiecte de interes pentru industrie, folosind mijloace specifice acesteia intr-un cadru scolar.

5.1 AVANTAJELE DISTRIBUIRII SARCINILOR IN REALIZAREA UNUI CIRCUIT INTEGRAT

Proiectantul unui circuit poate depune mai mult efort pentru conturarea unei functionalitdti complexe
si mai putin efort pentru o alta functionalitate pe care a implementat-o cu mai multa usurinta. Acesta,
daca ar trebui sa efectueze si verificarea functionala a circuitului, va investi mai multa energie pentru
a testa in continuare aspecte ale functionalitatii mai complexe, si va depune mai putin efort pentru a
verifica partea care “oricum a fost simpld de implementat, sunt sanse minime sa fie ceva gresit
acolo”. Inginerii de verificare insd, vor depune efort pentru a verifica complet fiecare functionalitate,
netinand cont de efortul depus la implementare. Astfel de verificare obiectiva este benefica in
descoperirea de greseli chiar in partile simple din proiect care au fost tratate poate prea putin sau nu
au fost intelese suficient de proiectant. Mai mult, specificatiile unui circuit integrat sunt scrise de
catre arhitect, care nu este direct implicat nici in proiectare, nici in verificare. Aceasta delimitare intre
arhitecti, proiectanti si ingineri de verificare in cadrul unui proiect de realizare a unui circuit digital este
deosebit de importanta pentru o desfasurare optima a verificarii functionale deoarece presupun o
responsabilitate distribuitd. De aceea, s-a urmadrit o abordare distribuitd in cadrul activitatilor
didactice proiectate, unde studentii au avut roluri bine stabilite in cadrul procesului de verificare.

5.2 TEMA S| CONFIGURATIA ALEASA PENTRU ACTIVITATILE DE LABORATOR

Tema laboratorului, la care au participat 39 de studenti, a reprezentat conceperea, proiectarea si
verificarea functionalitatii unui circuit integrat. Atat tema, cat si instrumentele de predare au fost
dezvoltate astfel incat sd trezeasca interesul studentilor, iar cunostintele dobandite sa poata fi
folosite in activitatea profesionala.

Ca instrumente de lucru, pentru scrierea mediului de verificare, studentilor li s-a predat limbajul
SystemVerilog [37], cel mai folosit limbaj de verificare in industrie [38]. Pentru simularea proiectelor,
s-a folosit platforma on-line EDAPlayground care confera acces la simulatoare comerciale in mod
gratuit, dar cu anumite limitdri. Pentru a se putea comunica cu cadrul didactic sau intre membrii unei
echipe, s-a folosit platforma on-line Azure DevOps. Aceasta a permis atat definirea sarcinilor de
efectuat in cadrul proiectului de cdtre fiecare student, cat si urmdrirea problemelor gasite in procesul
de verificare.

41



T Universitatea
| 1| I
5.3 REZULTATELE OBTINUTE IN URMA DESFASURARII ACTIVITATILOR DIDACTICE

in cadrul activitatii didactice prezentate, s-au format 7 echipe de cate 5 studenti si o echipa de 4
studenti. Fiecare echipd si-a conceput propriul circuit, care a fost documentat de catre arhitect, a fost
implementat de catre proiectant in limbajul Verilog si a fost verificat de cdtre ceilalti studenti din
echipa care au primit titulatura de ingineri de verificare.

Functionalitdtile concepute de studenti pentru cele opt proiecte didactice au fost :

o Controlul unei prize inteligente

e Managementul unei intersectii cu trei semafoare
e Administrarea comenzilor dintr-un restaurant

e (Controlul ventildrii unei incdperi

e Convertor numeric serial la BCD

e Controlul unei lampi inteligente

e Dispozitiv de control al ambientului

o Gestionarea intrarii unei parcari

Sapte dintre circuitele de mai sus impreund cu mediile de verificare si specificatiile aferente au fost
prezentate in fata a sapte companii in domeniul verificdrii circuitelor integrate din Brasov.
Prezentarea proiectelor a fost interactivd, studentii oferind raspunsuri pe parcursul prezentarilor la
intrebdrile venite din partea reprezentantilor companiilor. Din impresiile transmise de catre
reprezentantii companiilor, s-a extras o fraza care aratd ca rezultatele obtinute si cunostintele
acumulate de studenti pe timpul semestrului sunt apreciate in mediul industrial: “Inc3 o data felicitari
pentru efort si pentru rezultate. Foarte multa munca pentru un singur om sa ajute si sa coordoneze
toti studentii”.

Dupa sesiunea de prezentare a proiectelor, studentii care au fost interesati sa colaboreze cu firmele
din domeniu au fost invitati sa ofere datele de contact reprezentantilor companiilor, intr-un formular
centralizat de catre cadrul didactic. Astfel, cel putin doi studenti au obtinut un stagiu de practica
("dupa materia pe care am avut-o cu dumneavoastrd semestrul acesta si dupa obtinerea unui stagiu
de practica in acest domeniu a inceput sa ma atraga mai mult domeniul de verificare, de Verilog”.) in
respectivele companii, si stim ca un alt student este deja angajat cu norma intreaga.

Nu in ultimul rand, sesiunea de prezentare a proiectelor a fost benefica pentru consolidarea relatiei
Universitdtii cu companiile. Reprezentatii industriei au primit informatii suplimentare in legatura cu
cunostintele studentilor, iar studentii au aflat lucruri noi despre companiile care pot accede (dupa
prezentarea lucrdrilor de catre cursanti, fiecare companie si-a prezentat domeniul de activitate). De
asemenea increderea studentilor in calitatea procesului de invatare si, implicit increderea in
Universitate, a crescut. Relatiile dezvoltate in urma sesiuni de prezentare a proiectelor s-au
reprezentatin Fig. 11.
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Fig. 11 Tipurile de relatii care pot fi imbunatatite prin sustinerea proiectelor studentilor in fata companiilor din domeniu

5.4 CoNcLuzi

Faptul ca studentii au fost lasati sa isi construiasca singuri temele de proiect, colaborarea avuta prin
intermediul platformei Azure DevOps si crearea unor roluri pentru studenti asemdndtoare cu cele
avute de inginerii din domeniu in industrie au reprezentat cateva elemente originale al activitatilor
didactice apreciate de studenti, care au reusit sa ii motiveze pentru a realiza niste proiecte de calitate,
alegand sa lucreze la proiecte chiar si in afara orelor dedicate materiei respective.

Desfasurarea activitatilor didactice sustinute in cadrul materiei “Testarea echipamentelor electronice”
a avut in vedere imbogdtirea studentilor cu o parte din aptitudinile necesare angajatilor din campul
muncii. Folosindu-se tehnologii de top, s-au dezvoltat in cadrul activitatilor practice proiecte de
verificare functionala pe care studentii, insusindu-si cunostintele de baza necesare, au avut
increderea si dorinta de a le prezenta in fata reprezentatilor unor companii din domeniu. Organizarea
lucrului pe echipe, accentul pus pe implementarea practicda a notiunilor teoretice invatate,
managementul intregului proiect folosind platforma Azure DevOps furnizata de Microsoft sunt doar
cateva din lucrurile care au atras atentia si implicarea studentilor, facandu-le munca mai placuta si
mai captivantd. S-a demonstrat cd pe parcursul activitatilor didactice, studentii si-au insusit elemente
cheie de comunicare academicd, au dat dovada ca pot participa in proiecte tehnice cu succes daca
beneficiaza de sprijinul adecvat si pot reprezenta intr-un mod pozitiv grupul din care fac parte. in final,
se poate afirma ca succesul unei activitdati didactice reprezintd o simbioza intre dorinta si efortul
studentilor de a invata, prestanta cadrului didactic care trebuie sa reprezinte un sprijin de incredere
disponibil de cate ori este nevoie, disponibilitatea tehnologiilor de varf din industrie si a infrastructurii
solide prin care acestea sunt accesate si crearea unor legéturi séndtoase cu mediul comercial. in
aceste conditii, din ce in ce mai mult va fi pe buza studentilor unul din motoarele care determina
schimbarea in bine a activitdtilor didactice: satisfactia studentilor exprimata ca in propozitia: “Sincer,
au fost cursul si laboratorul meu preferat”(extras din chestionarul completat de studenti la sfarsitul
activitdtilor didactice).
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6 CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

6.1 CONCLUZII GENERALE

Existd numeroase oportunitati de a automatiza procesul de verificare functionald a circuitelor
integrate utilizand inteligenta artificiala. Tranzactiile generate pentru acoperirea functionalitatilor inca
nesimulate ale proiectului de verificat, acoperirea martorilor de completitudine a verificarii, generarea
automata a codului aferent unor componente ale mediului de verificare, predictia completitudinii
verificdrii, generarea martorilor de completitudine, generarea asertiunilor digitale si detectarea
erorilor din simulare sunt doar cateva din sarcinile potrivite pentru a fi trimise spre executie
motoarelor de inteligenta artificiald. Din acest motiv, atat mediul academic, cat si Industria fac eforturi
semnificative pentru a integra IA in procesul de verificare al circuitelor integrate. Cu toate acestea,
modalitatile de automatizare ale verificarii nu au atins inca un nivel de maturitate, nefiind inca
stabilite de nicio metodologie sau standard industrial. in cadrul acestei lucréri s-a oferit o privire de
ansamblu asupra modalitdtii clasice de abordare a verificarii functionale, dar si asupra posibilitatilor
de automatizare a acestui proces.

Din punct de vedere practic, in teza de fatd s-a realizat automatizarea procesului de verificare
functionala din mai multe puncte de vedere.

Verificarea unui modul digital reprezintd etapa cea mai consumatoare de timp din dezvoltarea logicd a
unui circuit. O bund parte din acest timp este consumata de simuldri lungi, in care se genereaza
stimuli care se trimit circuitului pentru a-I aduce pe acesta in toate situatiile de functionare posibile. in
capitolul O s-a aratat cum, pe baza datelor generate pe parcursul simuldrii sistemelor digitale, se pot
crea modele de referintd care sd implementeze cu fidelitate anumite functionalitati ale unui proiect
digital al unui circuit. Creand un model software al unui circuit si furnizandu-i stimulii care vor putea fi
primiti de catre modulul electronic in functionarea reald, verificarea acestuia se poate face mai rapid,
inldturandu-se timpul necesar pentru realizarea simularilor. in aceasti tezd, modelele de referintd au
fost reprezentate atat de algoritmi de invitare automata cat si de retele neurale create de la zero. n
cazul modelelor bazate pe retele neurale, acuratetea maxima obtinutd in prezicerea corectitudinii unui
transfer de date a fost de peste 98,6%, iar in cazul modelelor rezultate in urma aplicarii algoritmilor de
invdtare automatd acuratetea a atins valoarea de 99,3%.

Conform principiilor verificarii, este necesar ca toate functionalitatile unui modul sa fie testate in
simulare, pentru ca eventualele probleme existente s& nu ajung s fie transferate in siliciu. in unele
situatii, recrearea unor scenarii de functionalitate in simulare este un proces anevoios, de durata si
necesita o buna cunoastere a modulului verificat de cdtre ingineri. Pentru a scurta timpul simularii
tuturor scenariilor de functionalitate propuse ale unui DUT, in capitolul O s-a realizat un nou tip de
modele de referinta al circuitelor digitale fata de cele din capitolul 0. Aceste modele, dezvoltate
conform procedeului de invdtare bazatd pe recompense, au fost capabile sa genereze o serie de
stimuli pentru ca circuitul de verificat (reprezentat in cazul de fata de o unitate aritmetico-logicd) sa
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poatd ajunge intr-o stare prestabilita intr-un numdr minim de pasi. S-a demonstrat faptul ca
automatizarea propusa in capitolul O poate intrece in performante generarea aleatorie a stimulilor
(care actualmente este folosita intr-o mare mdsurd in procesul clasic de verificare a circuitelor
integrate), aducand un DUT in starea doritd chiar si de peste 18 ori mai repede decat in cazul utilizdrii
abordarii clasice. Studiul integrdrii invatdrii bazate pe recompense in procesul de automatizare a
circuitelor integrate a excelat prin multitudinea de teste facute in detectarii celor mai potrivite valori
pentru parametrii de configurare ai algoritmilor. Una din contributiile originale in acest capitol este
dezvoltarea metodei de marcare a stdrilor vizitate prin care, in cadrul procesului de inferentd, se
incearcd recuperarea si exploatarea agentilor slabi antrenati. Acest mecanism (impreuna cu versiunea
extinsa a sa) a reusit sd faca sd atingd starea terminald agenti care in mod normal nu ar fi atins-o,
deoarece ar fi intrat in bucle infinite de vizitare a anumitor stdri. De asemenea, acest mecanism a
obtinut intotdeauna performante cel putin la fel de bune cu situatiile in care nu s-a aplicat
mecanismul (E)MSV si in cazul agentilor bine antrenati.

Cel mai important indicator al progresului obtinut in verificarea functionald este acoperirea
functionala. Generandu-se constrans-aleatoriu o multime de stimuli care apoi se trimit la intrarile
circuitului de verificat in cadrul simuldrilor rulate, valoarea de acoperire functionala creste. Cu cat
aceasta se apropie mai mult de 100%, cu atat acoperirea creste din ce in ce mai greu deoarece
situatiile de functionare ale circuitului de verificat incep sa se repete in cadrul simularilor, iar situatiile
limitd este putin probabil s3 fie “nimerite” de stimulii generati constrans-aleatoriu. in capitolul O este
propusa o modalitate automata de a construi secvente de stimuli pentru a atinge valoarea maxima de
acoperire pentru diferite obiective avute in vedere atunci cand se verificd un DUT. Aceste secvente
sunt construite pe parcursul mai multor iteratii ale unor proceduri software euristice bazate pe
functionarea algoritmilor genetici. S-a dovedit in cadrul acestei teze faptul ca generarea stimulilor
folosind algoritmi genetici prezinta avantaje importante fata de generarea constrans-aleatorie a
stimulilor atunci cand proiectul de verificat este suficient de complex. In cele mai multe cazuri testate,
generarea constrans aleatorie nu a reusit sa atingd valoarea maxima de acoperire, pe cand cele mai
bune abordari dezvoltate in cadrul acestui studiu au atins-o prin intermediul mai multor secvente de
date generate. De asemenea, atunci cand s-a putut genera in mod aleatoriu o secventd de stimuli
care a obtinut 100% acoperire, raportul dintre numdrul de secvente performante generate prin
intermediul algoritmilor genetice si cele generate de abordarea clasica a fost de 205:1. De asemenea,
aborddrile dezvoltate in cadrul acestei teze se remarca prin faptul ca folosesc versiunea gratuita a
simulatorului ModelSim® si totusi beneficiaza de elementele importante in desfasurarea verificarii: o
distributie buna a generdrii valorilor aleatorii, colectarea de acoperire functionala si folosirea
componentelor din biblioteca UVM1.2. Acest lucru a fost facut posibil compensand din implementdrile
software limitarile impuse de simulator si realizand un studiu intens asupra modalitatii de incarcare a
fisierelor din biblioteca UVM1.2 in proiectele concepute, fara ajutorul unui script aditional (ex. un
program care foloseste utilitarul Makefile, ruland in sistemul de operare Linux).

Daca verificarea functionald are in vedere eliminarea problemelor logice din proiectul digital al
circuitelor integrate astfel incat acestea sd ajunga sa functioneze exact cum este scris in documentele
de specificatie, validarea consta in demonstrarea fezabilitatii specificatiei circuitului de proiectat. Una
din cele mai rdspandite metode de validare a unui proiect digital este incarcarea acestuia (total sau
partial) pe un dispozitiv de tip FPGA. Astfel, se poate observa dacd toate presupunerile facute in
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specificatie legate de un circuit au corespondent in functionarea reald a acestuia. Pe de altd parte, in
anumite limite, prin intermediul validdrii se poate masura si corectitudinea functionarii DUT-ului. Tn
capitolul O din aceasta teza se prezinta pe larg un sistem de depanare realizat prin intermediul unui
dispozitiv cu FPGA care are ca finalitate crearea unui model de referinta al logicii circuitului dezvoltat.
Sunt parcurse toate etapele, de la generarea stimulilor, la transferul acestora pe calculator, pre-
procesarea fisierelor obtinute, extragerea informatiilor de interes si antrenarea cu acesta a unor
modele realizate conform notiunilor de inteligenta artificialda. Acest studiu a avut ca finalitate
realizarea unui model de referintd care sa copieze fidel functionalitatea DUT-ului pentru a putea fi
folosit apoi la depanarea unor versiuni ulterioare ale acestuia. in fluxul de procesare al informatiilor
dezvoltat in cadrul capitolului O se remarca modalitatea originald de pre-procesare a datelor care
presupune inlocuirea unor caractere speciale, care ingreuneazd analiza datelor, cu alte caractere
neutre. O idee originald privind continuarea acestui proiect este incdrcarea modelului de referinta
rezultat alaturi de logica propriu-zisa a circuitului pe FPGA, pentru a se realiza o monitorizare in timp
real a functionalitatii DUT-ului si a se semnala prompt devierile de functionalitate care pot aparea din
cauza unor probleme nedescoperite ale modulului digital sau din alte cauze interne sau externe
modulului electronic.

Teza de doctorat de fata este intregita de prezenta unui sectiuni referitoare la procesul didactic din
cadrul materiei Testarea Echipamentelor Electronice care consta in formarea modernd a noilor
generatii cu privire la dezvoltarea si verificarea circuitelor integrate. Partea de automatizare a
verificdrii prezentata in cadrul acestei teze nu are menirea de a inlocui elementul uman, ci de a-l
degreva de sarcinile care nu tin de creativitate ci mai degraba de un proces incercare-eroare (eng. tria/
and error) in care este necesard generarea unei mari cantititi de date. In cazul acestei sarcini si a altor
astfel de activitati, puterea computationald a sistemelor de calcul din ziua de astazi poate fi
exploatata intr-un mod deosebit de avantajos. Asadar, dat fiind faptul ca eliminarea problemelor din
proiectul digital al unui circuit, incepand de la specificatie si planul de verificare pana la atingerea
obiectivului de ,zero erori”, este un proces condus de ingineri, este important ca studentii in domeniul
ingineriei electrice si stiintei calculatoarelor sa beneficieze de notiuni fundamentale solide in acest
domeniu. Activitatile didactice proiectate si prezentate in capitolul O au oferit studentilor posibilitatea
de a lucra intr-un mediu asemanator celui din industrie, in echipd, folosind utilitare de administrare a
sarcinilor de efectuat si urmarire a problemelor si primind roluri asemandtoare celor din companiile
producdtoare de circuite integrate (arhitect, proiectant, inginer de verificare). Studentilor le-a fost
stimulata creativitatea prin dezvoltarea unor specificatii de proiect de la zero, cat si dorinta de a lucra
ceea ce a dus la realizarea unor proiecte interesante, calitative pentru nivelul de studenti de anul IV,
care au putut fi prezentate in fata profesionistilor din domeniu.

Prin urmare, automatizarea abordarilor clasice care compun verificarea functionala scurteaza timpul
de realizare a unui circuit integrat. intreaga cercetare din aceasts tezi este marcatd de avantajele de
care algoritmii de inteligenta artificialda dau dovada intr-o gama larga de aplicatii . Metodele de
automatizare propuse au rolul de a usura o parte din sarcinile pentru a cdror rezolvare inginerii
trebuie care lucreaza in procesul de dezvoltare al circuitelor trebuie sa apeleze mai degraba la metode
cu o importantd componenta aleatorie (de exemplu, constrangerea generarii stimulilor), decat la
experienta pe care au acumulat-o la locul de munca. Consideram cd, asa cum s-a trecut de la placile
cu componente discrete la circuitele integrate, asa cum s-a trecut de la programarea in limbaj masina
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la programarea folosind limbaje de nivel inalt, tot asa si modalitatile actuale de obtinere a stimulilor
pentru procesul de verificare functionala (bazate in mare mdsura pe generarea constrans-aleatorie)
vor fiinlocuite de metode automatizate care vor scurta considerabil procesul de verificare functionala.
Aceasta tezd se incadreazad in tendinta globala de automatizare a proceselor industriale, in general, si
a verificdrii functionale, in particular, care, dupa cum reiese din studiul lucrarilor din domeniu, este
sustinutd de catre toti marii actori din domeniul circuitelor integrate.

6.2 CONTRIBUTII PERSONALE

In continuare sunt enumerate punctual contributiile principale ale acestei teze, fdcandu-se
corespondenta cu numerotarea obiectivelor operationale rezultate din detalierea obiectivelor
principale (prezente in capitolul 0).

1.1. Documentarea procesului de realizare a circuitelor integrate din punct de vedere logic.

1.2.Realizarea unui set de propuneri originale de imbunatatire a variantei clasice de verificare
functionala

1.3.Realizarea unei analize ale initiativelor de automatizare ale diferitelor componente ale verificarii

1.4.Prezentarea unor notiuni de baza referitoare la domeniul inteligentei artificiale

2.1.0btinerea a patru medii de verificare construite conform metodologiei UVM, folosite pentru a
verifica patru proiecte digitale

2.2.Realizarea a 22 de configuratii de retele neurale pe baza cdrora se pot antrena modele cu rol de
clasificare

2.3.Testarea a cinci algoritmi de invatare automatd in multiple configuratii prin antrenarea a
numeroase modele configurate diferit

2.4.Crearea unui sistem functional hardware-software de generare, transmitere, analiza si retinere
in memoria calculatorului a datelor furnizate de o placa Spartan 3E cu FPGA.

2.5.0btinerea unor modele de referinta performante pentru modulul de vot majoritar implementat
pe placa cu FPGA Spartan 3E

2.6.Conceperea unui sistem original de urmdrire in timp real a functionalitatilor modulelor
implementate pe dispozitive cu FPGA

3.1.Definirea unui set de pasi care permit folosirea simulatorului ModelSim® pentru verificarea
functionala

3.2.Testarea mai multor scheme de recompensare si alegerea celei care a permis antrenarea
eficientd a agentilor de invdtare bazatd pe recompense

3.3.0btinerea unui sistem software original (Fig. 3) prin care s-a realizat o comunicare completd
intre algoritmii implementati in limbajul Python si simulatorul ModelSim®

3.4.Implementarea algoritmului SGTD(O0) in sistemul software folosit pentru antrenarea agentilor de
1BR

3.5.Testarea modelelor antrenate folosind TBR si compararea acestora cu generarea constrans-

aleatorie a stimulilor
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4.1.Implementarea mai multor variante de automatizare a generarii stimulilor de date pentru a
obtine valoarea maxima de acoperire avand ca nucleu algoritmii genetici

4.2.Dezvoltarea unor sisteme software de comunicare cu simulatorul ModelSim® in care stimulii
sunt generati prin intermediul algoritmilor genetici

4.3.Definirea unei formule originale de modificare a coeficientului de mutatie de-a lungul iteratilor
algoritmilor genetici

4.4.Integrarea unor versiuni ale algoritmilor NSGA-II si SPEA2 in sistemele software de antrenare
dezvoltate in cadrul acestei teze si compararea acestora cu aborddrile bazate derivate din
algoritmul genetic simplu

4.5.Demonstrarea superioritatii aborddrilor bazate pe algoritmii genetici fatd de generarea
constrans-aleatorie a stimulilor in procesul de acoperire

Un obiectiv secundar, atins in cadrul acestei teze, este realizarea unor activitdti didactice moderne de

predare a disciplinei de verificare a circuitelor integrate. Scopul acestora a fost ca viitorii ingineri sa fie

pregadtiti pentru a se integra in industria aflatd intr-o stare permanenta de evolutie, caracterizata de

automatizare. Studentii au avut acces pe parcursul activitatilor didactice la servicii software accesate

on-line (reintalnindu-se practic cu notiunea de cloud computing), utilitare pentru a dezvolta o

comunicare profesionala eficientd intre membrii unor echipe extinse in mai multe locatii si au folosit

cele mai utilizate limbaje si metodologii de verificare la ora actuala pentru a-si dezvolta propriile

proiecte de verificare. Calitatea acestor proiecte a fost validata in cadrul unei sesiuni la care au

participat companii de verificare din domeniu, atat din Brasov, cat si din Bucuresti.

6.3 LUCRARI PUBLICATE

O parte din elementele dezvoltate pe parcursul studiilor intreprinse au fost publicate la conferinte si
in cadrul unor reviste tehnice din Romania si din strdindtate. Astfel, informatiile dezvoltate au fost
validate de mai multe grupuri de cercetatori, iar continutul tezei a fost imbunatatit semnificativ in
urma observatiilor primite inainte de publicarea articolelor. in domeniul tezei s-au realizat
urmdtoarele publicatii:

Reviste cu factor de impact:

1. Alexandru Dinu, Gabriel Mihail Danciu, Petre Lucian Ogrutan, Cost-Efficient Approaches for
Fulfillment of Functional Coverage during Verification of Digital Designs, 2022 Micromachines, an
MDPI Journal, FI 2.89, SRI 1.171, indexare WoS si PubMed

2. Gabriel Mihail Danciu, Alexandru Dinu, Coverage Fulfillment Automation in Hardware Functional
Verification Using Genetic Algorithms, Applied Sciences, an MDPI Journal, FI 2.679, SRI 0.923,
indexare WoS si PubMed, W0S:0007550702000011

3. Alexandru Dinu, Stefan Gheorghe, Gabriel Mihail Danciu, Petre Lucian Ogrutan, Debugging FPGA
projects using artificial intelligence, 2021 Romanian Journal of Information Science and Technology,
F10.63, SR10.273, WOS:000704174600003
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Conferinte indexate WoS si IEEE:

1.Alexandru Dinu, Petre Lucian Ogrutan, Coverage fulfillment methods as key points in functional
verification of integrated circuits, 2019 International Semiconductor Conference (CAS) , Sinaia,
indexare WoS si IEEE, WOS:000514295300042

2.Alexandru Dinu, Petre Lucian Ogrutan, Opportunities of using artificial intelligence in hardware
verification, 2019 IEEE 25th International Symposium for Design and Technology in Electronic
Packaging (SIITME), Cluj-Napoca, indexare WoS si [EEE, W0S:000564733700045

’

3.Alexandru Dinu, Gabriel Mihail Danciu, Petre Lucian Ogrutan, Efficient analysis of digital systems
supplied data, 2020 International Symposium on Electronics and Telecommunications, indexare WoS
si IEEE, W0S:000612681000020

4.Alexandru Dinu, Gabriel Mihail Danciu, Petre Lucian Ogrutan, Debug FPGA projects using machine
learning, 2020 International  Semiconductor Conference (CAS), indexare WoS si IEEE,
WQ0S:000637264600039

Conferinte indexate in BDI:

1. Stefan Gheorghe, Alexandru Dinu, Controlling hardware design behavior using Python based
machine learning algorithms, 2021 16th International Conference on Engineering of Modern Electric
Systems - ICEMES, indexare IEEE

2.Alexandru Dinu, Gabriel Mihail Danciu, Stefan Gheorghe, Level up in verification: learning from
functional snapshots, 2021 16th International Conference on Engineering of Modern Electric Systems
- ICEMES, indexare IEEE

Carti:

1.Petre Lucian Ogrutan, Alexandru Dinu, /nitiative noi si dificultati ale trecerii la educatia prin implicare
a studentilor la inginerie, 2021, Editura Universitatii Transilvania din Brasov, ISBN 978-606-19-
1420-3, 86 pagini

2. Gabriel Mihail Danciu, Alexandru Dinu, Alexandra Dobrinas, Structuri de date si algoritrmi; 2022,
Editura Universitdtii Transilvania din Brasov, ISBN 978-606-18-1483-8,

De asemenea, corespunzator activitatilor conexe tezei s-au realizat urmatoarele publicatii:

1. Petre Lucian Ogrutan, Alina Luminita Machidon, Alexandru Dinu, /s 7There a Link Between Creativity
and Multiculturalism in Education?, 2019 TEM Journal, indexare WoS, W0S:000468971700034

2. lustin Constantin, Alexandru Dinu, Simona Coman, Autornatic light intensity control for a POV
technology based display, 2021 16th International Conference on Engineering of Modern Electric
Systems - ICEMES, indexare IEEE
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ANEXE

Rezumatul tezei

Teza de doctorat Contributii la automatizarea verificarii functionale a sistemelor digitale cuprinde un
studiu aprofundat al modalitdatilor de automatizare a verificarii circuitelor integrate folosind
inteligenta artificiald. Principalele realizdri in urma activitdtilor de cercetare sunt sistemele software
create care au rolul de a transfera o parte din sarcinile comune din cadrul verificarii functionale
algoritmilor de inteligenta artificiala. Lucrarea este structurata in sase capitole, dintre care primul
contine o introducere in subiectul tezei aldturi de obiectivele acesteia. Capitolul doi contine informatii
relevante despre desfasurarea verificdrii conform aborddrilor uzuale din industrie. Acesta este
completat cu idei de automatizare a verificarii functionale si cu prezentarea rezultatelor unei selectii
de lucréri relevante din domeniul automatizarii verificrii circuitelor integrate. n cadrul celui de-al
treilea capitol se prezinta trei modalitati de automatizare a procesului de verificare functionals,
demonstrandu-se eficienta acestora in raport cu elemente caracteristice modalitatii clasice de
verificare (ex. generarea aleatorie a stimulilor). In capitolul al patrulea se prezintd procesul dezvoltat
pentru a se recompune si a se interpreta pe calculator datele provenite de pe placa cu FPGA, in scopul
antrendrii unor modele de inteligentd artificiald pe baza acestora. In al cincilea capitol se oferd detalii
despre punerea la punct a unor activitati didactice moderne care au rolul de a dezvolta competente
cheie pentru studenti, si a-i familiariza pe acestia cu mediul de lucru pe care il vor intalni in companiile
de profil. Ultimul capitol evidentiaza concluziile tezei de doctorat si demonstreaza atingerea
obiectivelor propuse la inceputul acesteia.

Abstract

The PhD thesis Contributions to the automation of functional verification of digital systems
comprises an in-depth study of ways to automate the verification process of integrated circuits using
artificial intelligence. The main achievements of the research are the software systems designed to
transfer some of the common tasks in functional verification to artificial intelligence algorithms. The
paper is structured in six chapters, the first of which contains an introduction to the subject of the
thesis together with its objectives. Chapter two contains relevant information on the conduct of
functional verification process according to common industry approaches. The chapter is
complemented by a set of ideas related to functional verification automation and by the presentation
of the results of a selection of relevant papers in the field of IC verification automation. The third
chapter presents three ways of automating the functional verification process, demonstrating their
effectiveness against the elements characteristic of the classical verification approach (e.g. random
stimulus generation). The fourth chapter presents the process developed to recompose and interpret
on the computer the data provided by FPGA board, to train artificial intelligence models based on
them. The fifth chapter provides details of the development of modern teaching activities aiming to
develop key skills for students, and to familiarize them with the working environment they will
encounter in companies. The concluding chapter outlines the conclusions of the thesis and
demonstrates the achievement of the proposed objectives.
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