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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je predstavljena
funkcionalna verifikacija rekonfigurabilne arhitekture za
hardversku akceleraciju prediktivnih modela masinskog
ucenja - Reconfigurable Machine Learning Classifier
(RMLC).
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Abstract —In this paper we present functional verification
of a reconfigurable architecture for hardware
acceleration of machine learning predictive models -
Reconfigurable Machine Learning Classifier (RMLC).
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1. UvOD

Ovaj rad predstavlja digitalnu verifikaciju
rekonfigurabilne arhitekture za hardversku akceleraciju
prediktivnih modela masinskog ucenja - Reconfigurable
Machine Learning Classifier (RMLC). Verifikacija je
realizovana u Univerzalnoj Verifikacionoj Metodologiji
(eng. Universal Verification Methodology - UVM) u
kombinaciji sa SystemVerilog programskim jezikom.

RMLC se sastoji od veéeg broja istovetnih blokova i
moze se konfigurisati da implementira ortogonalna stabla
odluke (eng. Decision Trees - DT), neortogonalna stabla
odluke, nelinearna stabla odluke, funkcionalna stabla
odluke, regresiona stabla odluke, linearne i nelinearne
Support Vector Machine (SVM) prediktivne modele sa
polinomijalnim i radijalnim kernelima, vestacke neuron-
ske mreze zasnovane na radijalnim funkcijama (eng.
Artificial Neural Network - ANN) i viSeslojne perceptrone
(eng. Multilayer Perceptron - MLP) [1]. Verifikaciono
okruzenje je projektovano na nacin koji omogucava
jednostavnu  konfiguraciju i testiranje  navedene
arhitekture.

1.1. Motivacija

Skoras$nji napredak u informacionoj i komunikacionoj
tehnologiji doveo je do eksponencijalnog rasta koli¢ine
podataka skladiStenih u bazama podataka.
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Od pocetka informacionog doba, skupljanje podataka je
postalo jednostavnije, a Cuvanje informacija jeftinije.
Kako se povecava koli¢ina masinski ¢itljivih podataka,
sposobnost razumevanja i primene ovih informacija ne
prati korak sa tim rastom. Data mining se javlja kao
metoda suocavanja sa ovim eksponencijalnim rastom
podataka [2].

Masinsko uéenje predstavlja klju¢nu stavku prilikom
izvladenja znaajnih podataka iz prostora dostupnih
podataka koji se skupljaju svaki dan. Jedan od izvora ovih
podataka su podaci koji su ocitani sa senzora. Vise
podataka je nastalo u poslednje dve godine nego u Citavoj
istoriji ljudske rase [3]. Da bi se ovi podaci analizirali,
neophodan je hardver koji omogucava brz protok velike
koli¢ine informacija [3].

Sposobnost automatskog ucenja iz ogromne koli¢ine
podataka je dovela do neverovatnih dostignuca u naucnim
poljima kao §to su ra¢unarski vid (eng. comuputer vision),
prepoznavanje govora (eng. speech recognition) i
procesiranje prirodnog jezika (eng. natural language
processing). Ovi modeli zahtevaju procesiranje velike
koli¢ine podataka, i veliku ra¢unarsku mo¢ za treniranje.
Njihov napredak je ogranien postoje¢im racunarima [4].
Trenutno stanje hardverskog ubrzanja se svodi na klastere
grafickih procesora koji sluze kao procesori opste
namene. Snazan protivnik grafickih procesora su FPGA
platforme (eng. Field Programmable Gate Array), koji za
razliku od grafickih procesora, imaju fleksibilnu
hardversku konfiguraciju, 1 cCesto pruzaju bolje
performanse u pogledu energetske efikasnosti.

U okviru procesa dizajna hardvera, postoji vise
verifikacionih procesa. Ti procesi ukljucuju funkcionalnu
verifikaciju, vremensku (eng. timing) verifikaciju, test
verifikaciju i proveru ekvivalentnosti. Vremenski
najzahtevnija je funkcionalna verifikacija. Funkcionalna
verifikacija garantuje da logika u Cipu i sistemu radi
korektno u svim okolnostima, onako kako je definisano u
specifikaciji sistema [5].

2. OPIS RESAVANOG PROBLEMA

U ovom poglavlju je dat kratak opis RMLC arhitekture
koja se verifikuje. Sadrzaj ovog poglavlja se zasniva na
radu V. Vranjkovié [1].

2.1. Detalji arhitekture

Na Slici 1 je prikazana RMLC arhitektura. Arhitekturu
¢ini nekoliko istovetnih blokova koji su medusobno
povezani u niz. Ovi blokovi se zovu Reconfigurable
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Block (prev. rekonfigurabilan blok - RB) moduli. Broj
ovih modula u arhitekturi je tokom dizajna postavljen na
5, | predstavlja parametar arhitekture koji se moze
podesiti tokom dizajna sistema. Pored RB modula, u
arhitekturi se nalazi i Reconfigurable Enable — RE modul,
¢ija je odgovornost da bira koji RB modul se konfiguriSe
tokom programiranja sistema.
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Slika 1. Blok sema RMLC arhitekture

RMLC arhitektura implementira tri razlicita klasifikatora:
stabla odluke, SVM, i vestacke neuronske mreze. Kada je
RMLC konfigurisan da radi kao stablo odluke, tada ¢e na
izlazu arhitekture biti sracunata klasa ulazne instance.
Prilikom mapiranja na RB module, svi ¢vorovi i listovi u
jednom nivou stabla su preslikani u jedan RB modul.
Kada je RMLC konfigurisan da radi kao SVM, na izlazu
klasifikatora ¢ée se naci izraCunata suma funkcije za
predikciju:

v(s) = 21 yiaiK(x;,s) + b, @
gde je s ulazni podatak. Znak v(s) je klasa ulaznog
primera. Prilikom mapiranja, ova suma se deli na
delimi¢ne sume. Svaka od dobijenih delimi¢nih suma se
potom racuna u pojedinaénom RB modulu. I na kraju,
kada je RMLC konfigurisan da radi kao vestacka
neuronska mreza, na data portu ¢e biti izlazne vrednosti
za svaki neuron izlaznog sloja, Prilikom mapiranja, svi
neuroni jednog skrivenog sloja se preslikavaju u jedan RB
modul. Metode mapiranja su prikazane na Slici 2.
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Slika 2: a) mapiranje stabla odluke na RMLC sa tri RB
modula, b) mapiranje SVM na RMLC sa tri RB modula,
¢) mapiranje vestacke neuronske mreze na RMLC sa tri

RB modula

3. IMPLEMENTACIJA

Ovo poglavlje opisuje verifikaciono okruzenje Kkoje je
implementirano. Opisan je nadin na koji je realizovan
UVM testbench i generator stabala odluke.

3.1. UVM Testbench

Verifikacija  je  realizovana  koriSéenjem
metodologije i SystemVerilog programskog jezika.

Testbench predstavlja SystemVerilog modul u kome se
instancira DUT, podesava se virtuelni interfejs putem
konfiguracione baze podataka, i povezuje se sa

UVM

instanciranim DUT-om. U ovom modulu se takode
instancira test klasa, i pokrece test pozivom taska
run_test(), u okviru initial begin ... end bloka, gde su
definisani i reset i sinhronizacioni signal (Blok Sema
testbench-a se nalazi na Slici 3).
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Slika 3. Blok Sema realizovanog testbench-a

Test je top level UVM komponenta u okviru UVM
testbench-a. Test ima tri glavne funkcije: da instancira
verifikaciono okruzenje najviSeg nivoa (eng. top level
verification environment), da konfiguriSe verifikaciono
okruzenje (putem factory override-a ili konfiguracione
baze podataka), i da primeni stimulus pozivom UVM
sekvence kroz okruzenje do DUT-a [6]. U ovom
testbench-u postoji osnovni test test base.sv Koji
instancira  verifikaciono okruzenje i konfiguraciju
najviSeg nivoa. Ovaj osnovni test nasleduju svi drugi
testovi, koji potom drugacije konfiguriSu okruzenje, ili
pokrec¢u neke druge sekvence.

Verifikaciono okruzenje se sastoji iz dva agenta, od kojih
je jedan aktivan a drugi pasivan agent, konfiguracione
komponente i skorborda.

Master agent se sastoji iz tri UVM komponente: drajver,
sekvencer i monitor, pored kojih postoje i biblioteka
sekvenci, koje se pokre¢u na sekvenceru, i konfiguracija.
Drajver komponenta je aktivna komponenta u agentu,
koja je zaduZena za pokretanje aktivnosti na interfejsu ka
DUT-u. Od sekvencera dobija sekvence transakcija sa
podacima koje Salje ka interfejsu. Komunikacija izmedu
drajvera i DUT-a se odvija preko virtuelnog interfejsa, $to
je samo pokaziva¢ na interfejs DUT-a. Sekvence koje
sekvencer komponenta prosleduje drajveru se nalaze u
biblioteci sekvenci. Sekvenca koja ¢e se proslediti
drajveru se bira na nivou testa. Uloga monitor
komponente je da nadgleda interfejs. Ukoliko se pojavi
neka aktivnost na interfejsu, monitor komponenta ce
pokupiti podatke koristec¢i virtuelni interfejs, i sakupiti ih
u jednu transakciju. Tu transakciju potom prosleduje
skorbordu.

Slejv agent (eng. slave) verifikacionog okruzenja je
definisan kao pasivan agent. Cine ga samo monitor
komponenta i konfiguracija. Monitor komponenta
nadgleda izlazne signale DUT-a, i ukoliko se validni



podaci pojave na interfejsu, skuplja ih u transakciju i Salje
skorbordu.

Skorbord komponenta je osnovni element verifikacionog
okruzenja posvecen proveri rada DUT-a na funkcional-
nom nivou [6]. Skorbord prima transakcije od strane
monitor komponente agenata u verifikacionom okruzenju
preko UVM analysis_port portova. Ovi portovi su
specijalizovani TLM portovi ¢iji se interfejs sastoji iz
jedne write() funkcije.

U realizovanom verifikacionom okruzenju, skorbord
implementira funkcionalnost DUT-a na visokom nivou
apstrakcije. Konkretno, implementirane su funkcije za
svaku pojedina¢nu podrzanu konfiguraciju.

Transakcije koje monitor master agenta Salje skorbordu se
koriste kao ulaz za implementirane funkcije. Rezultat
funkcije se zatim poredi sa transakcijom koju je monitor
slejv agenta poslao skorbordu. Ukoliko se rezultati ne
poklapaju, $alje se obavestenje o greski putem uvm_error
metode.

3.2. Generator konfiguracije RMLC arhitekture

Kako bi se RMLC arhitektura verifikovala, potrebno je
testirati §to veéi broj slucajeva u kojima bi mogla da se
nade. Ukoliko radi kao DT Kklasifikator, potrebno je
dovesti na wulaze RMLC arhitekture sve moguce
konfiguracije stabla odluke. Ukoliko radi kao SVM
klasifikator, potrebno je dovesti dovoljno veliki i mali
broj SVM vektora, sa manjim ili ve¢im brojem ulaznih
instanci. Ukoliko radi kao ANN mreza, potrebno je na
ulaze arhitekture dovesti mreze sa manje ili viSe neurona
u skrivenom sloju, sa razli¢itim brojem ulaznih instanci.

Za potrebe verifikacije RMLC arhitekture kada radi kao
stablo odluke, razvijen je model stabla odluke na visokom
nivou apstrakcije u SystemVerilog programskom jeziku.
Generisano stablo odluke se potom analizira, i generiSe se
odgovaraju¢a konfiguracija za RMLC. Stablo se dalje
prosleduje do scoreboard-a, gde se proverava rad RMLC
arhitekture u ovom modu rada.

Za verifikovanje RMLC arhitekture kada radi kao
vestacka neuronska mreza nije bilo potrebno razviti
poseban model za generisanje konfiguracije RMLC
arhitekture. Bilo je neophodno razviti model u okviru
scoreboarda, koji ¢e predvidati izlazni rezultat RMLC
arhitekture. U tu svrhu, razvijen je jednostavan model koji
raCuna rezultat rada neuroske mreze na nivou sloja
neurona. Rezultat ulaznog sloja se prosleduje do funkcije
koja racuna rezultat rada neurona iz skrivenog sloja.
Rezultat skrivenog sloja se prosleduje izlaznom sloju, i taj
rezultat se poredi sa izlazom DUT -a.

Kada arhitektura radi kao SVM Kklasifikator nije bilo
potrebe za posebnim modelom za generisanje
konfiguracije, niti za proracun rezultata. Rad SVM
klasifikatora je jednostavno implementiran kao metoda u
okviru scoreboard komponente.

4. REZULTATI VERIFIKACIJE

Za potrebe verifikacije razvijen je detaljan verifikacioni
plan i test plan. Implementirano je ukupno 10 testova.
Testovi se mogu podeliti u tri grupe: testovi gde je DUT
konfigurisan kao stablo odluke, testovi gde je DUT
konfigurisan kao SVM Kklasifikator, i testovi gde je DUT
konfigurisan kao neuronska mreza sa radijalnim

kernelom. Svaka od ove tri grupe ima po jedan ili vise
direktnih testova koji gadaju specificne slucajeve, i po
jedan potpuno nasumican test.

Kao merilo uspesnosti verifikacije koristili smo metode
funkcionalne pokrivenosti i pokrivenosti koda.

Pokrivenost se definise kao procenat verifikacionih
ciljeva koji su ispunjeni, i koristi se kao mera uspesnosti
verifikacije [7]. U Sirem smislu postoje dva tipa
pokrivenosti:  pokrivenost koda i  funkcionalna
pokrivenost. Pokrivenost koda je mera koja oznacava do
kog stepena je kod digitalnog dizajna testiran u datom
verifikacionom okruzenju. Izvestaj o pokrivenosti koda se
automatski generiSe od strane alata koji se koristi [7].
Rezultati pokrivenosti koda po instancama dizajna su
prikazani na Slici 4.

TOIRAL @ Summment @ Db o PEC Raprmns o FEL Contiinn @ Tagge o P30 St @ POV D o
imw LEN .- na -y owan LN nn
"e L2 iy

oy .

" "ww “wa o - e e nn

» W “w war Y ] w nw -
kel & Tam “n L "e Wi (T "a .
Jas (R Tem . wu L - nx

Slika 4: Rezultat pokrivenosti koda RMLC arhitekture po
instancama dizajna

Kao $to se moze zakljuciti iz Slike 4, pokrivenost koda
nije 100%. Ovakav rezultat je oc¢ekivan, s obzirom da su
testirane tri konfiguracije, a postoje jos tri konfiguracije
koje nisu testirane. Samim tim, pokrivenost koda je
manja, s obzirom da postoje stanja u koja RMLC neée
ulaziti.

Funkcionalna pokrivenost predstavlja metriku koju
definiSe korisnik, i koja pruza informacije o tome u kojoj
meri je funkcionalnost dizajna predvidena specifikacijom
upotrebljena prilikom testiranja [7]. Moze pruziti
informacije o tome da li su se neki interesantni scenariji,
krajnji sluéajevi ili neki drugi uslovi dizajna desili, i da li
su bili provereni od strane verifikacionog okruzenja. Na
Slici 5 su prikazani rezultati funkcionalne pokrivenosti,
koja je 100%.
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Slika 5: Rezultat funkcionalne pokrivenosti

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljen proces funkcionalne verifi-
kacije rekonfigurabilne arhitekture za hardversku akcele-
raciju prediktivnih modela masSinskog ucenja. Postupak
realizacije verifikacije je zapocet pravljenjem verifikaci-
onog plana i test plana, zatim je izgradeno verifikaciono
okruzenje kori$¢enjem univerzalne verifikacione meto-
dologije i SystemVerilog programskog jezika, i implemen-
tirani su testovi koji proveravaju funkcionalnost dizajna.
Uspesnost verifikacije je izmerena pokrivenos¢u koda i
funkcionalnom pokrivenoscéu.
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