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Abstrakt

Jednim z aktualné nejvice vyuzivanych pfistupt pro verifikaci hardwarovych systému je
funkéni verifikace. Tato diplomovéa préace se zabyva tvorbou verifikaéniho prostiedi s vyuzitim
metodiky UVM (Universal Verification Methodology) pro ovéfeni korektnosti fidici jednotky
robotického systému s cilem odstranéni funkénich chyb z jeji implementace. Teoreticka Cast
prace popisuje zakladni informace z oblasti funkéni verifikace, metody tvorby verifika¢niho
prostiedi, jazyk SystemVerilog a problematiku zajigténi odolnosti systémi proti porucham.
Nasledujici ¢ast prace se zaméfuje na navrh verifika¢niho prostiedi, jeho implementaci a na
tvorbu testt slouzicich k ovéfen{ korektnosti fidicf jednotky. V zavéru préce jsou diskutovany
a zhodnoceny dosazené vysledky verifikace.

Abstract

One of the currently most used approaches for verification of hardware systems is func-
tional verification. This master thesis describes design and implementation of a verification
environment using UVM (Universal Verification Methodology) methodology for verifying
the correctness of the robot controller in order to eliminate functional errors and faults
of its implementation. The theoretical part of the thesis describes the basic information
about functional verification, methodologies for creating verification environments, the Sys-
temVerilog language and fault tolerance methodologies. The next part of thesis focuses on
the design of the verification environment, its implementation and the creation of tests used
to verify the correctness of the robot controller. Results of verification are discussed and
evaluated in the conclusion of this work.
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Kapitola 1

Uvod

V obdobi poslednych rokov sa vypoctové systémy stali priam az neoddelitelnou sacastou
Tudskych Zivotov. Technologické napredovanie spolu s trendom rastu hustoty integracie
hradiel tranzistorov nam dovoluje vytvarat ¢oraz komplexnejie systémy, ktoré nachadzaju
giroké uplatnenie. Medzi tieto zariadenia patria aj $pecializované systémy urcené na vyuzi-
tie v extrémnych podmienkach. Spolu s ndrastom zloZzitosti tychto zariadeni sa do popredia
dostavaju poziadavky na postidenie ich korektnosti, spolahlivosti a zabezpedenia ich spravnej
funkcionality. Medzi takéto Specializované systémy patria zariadenia vysielané do vesmiru,
kde st vystavené extrémnym podmienkam vo forme kozmického Ziarenia. 7 hladiska efek-
tivneho vyuZivania zdrojov je velmi doélezité mat moZnost overit funk¢énost a mieru odol-
nosti tychto zariadeni proti porucham este predtym, nez im buda vystavené v skuto¢nom
prostredi. Jednym zo spésobov je vyuZzitie softvérovej simulacie. V rameci simula¢ného prostre-
dia sa do zariadenia injektuja poruchy s ciefom overenia miery odolnosti daného zariade-
nia proti porucham. Cielom tejto prace je prezentovat moznosti urychlenia a zefektivnenia
celého uvedeného procesu s vyuzitim funkénej verifikacie. Ide o inovativne rie§enie, nakolko
tento sposob vyuzitia funkénej verifikicie nebol zatial nikde realizovany.

Tato praca sa zaoberd tvorbou verifika¢ného prostredia za tucelom funkénej verifikicie
riadiacej jednotky robotického systému. Riadiaca jednotka, ktora je predmetom overenia,
bola vytvorena s ohladom na zabezpecenie proti porucham. Vysledky tejto prace budu pria-
mo pouZité v ramci vyskumu odolnosti systémov proti porucham, ktory prebieha na Ustave
pocitacovych systémov Fakulty informa¢nych technolégii VUT v Brne. Tvorba verifika¢ného
prostredia tvori jednu z diel€¢ich ¢nnosti, ktorych cielom je v budticnosti vytvorenie plne
automatizovaného systému na overovanie odolnosti riadiacej jednotky proti porucham, ktoré
budd do nej umelo injektované.

Text prace je rozdeleny do niekolkych kapitol. Kapitola 2 sa venuje motivacii k tvorbe
tejto préace a predstavuje ¢itatelovi celkovy koncept vyskumného projektu a jasne vymedzuje
oblast, ktorej sa v rdmci konceptu venuje samotné praca. Kapitola 3 obsahuje teoretické in-
formécie, ktoré Citatelovi objasnia zakladné pojmy z oblasti funk¢nej verifikacie, ndvrhu
verifika¢ného prostredia, jazyka SystemVerilog a problematiku zabezpecenia odolnosti sys-
témov proti porucham. Kapitola 4 sa venuje predstaveniu zakladnej funkcionality riadiacej
jednotky robotického systému, ktora je predmetom verifikacie. Obsahuje popis jednotlivych
blokov, z ktorych je jednotka zostavena a objasiiuje ich funkcionalitu. V ramci kapitoly 5
je uvedeny navrh samotného verifika¢ného prostredia. Kapitola 6 obsahuje implementaciu
verifikatného prostredia a navrh testov. Sucastou kapitoly je overenie funkénosti prostre-
dia a analyza dosiahnutych vysledkov. Koncept budiceho vyuzitia verifika¢ného prostre-
dia ako stiGasti automatizovaného systému na overovanie odolnosti riadiacej jednotky proti
porucham je predstaveny v kapitole 7. Kapitola 8 obsahuje zavere¢né zhrnutie préce.



Kapitola 2
Motivacia

Tato kapitola sluzi ¢itatelovi k objasneniu dovodov tvorby tejto prace a predstavuje zak-
ladny koncept ¢innosti jej ndvrhu a naslednej implementéacie.

Systémy, ktoré sa vysielaju do vesmiru byvaja vystavené najroznejsim formam kozmic-
kého ziarenia. Cielom réznych vyskumnych organizécii je zabezpecenie spravnej funkciona-
lity tychto zariadeni aj v takychto extrémnych podmienkach. Hfadanim odpovedi na otézky,
ktoré rie§ia ulohy tohto typu sa zaoberd oblast zabezpeCenia odolnosti systémov proti
porucham.

Kozmické ziarenie (protony, neutrény a castice alfa), ktorému st systémy vo vesmire
vystavené, obsahuje velké mnoZstvo energie, ktoré je schopné ovplyvnit fungovanie elek-
tromechanickych zariadeni. V ramci skiimania odolnosti systémov proti porucham je velmi
dolezité overit aké acinky moéze ziarenie na zariadenie mat a aké chyby moze sposobit.
7 hladiska efektivneho vyuzivania materidlov a finanénych zdrojov je velmi délezité mat
moznost overit mieru odolnosti systému proti porucham predtym, nez bude tymto porucham
systém vystaveny v redlnom nasadeni.

Existuje niekol’ko vyuZivanych pristupov k overeniu miery odolnosti systému proti poru-
cham. Jednym z nich je vytvorenie podobnych podmienok ako st vo vesmire tu na Zemi.
Zariadenie je v Specidlnej miestnosti vystavené tymto podmienkam, pricom sa sleduje ich
vplyv na jeho funkénost. Na zaklade ziskanych informécii sa zariadenie alebo jeho cCasti
upravuju tak, aby boli schopné tymto extrémnym podmienkam odolat. Toto rieSenie je
v8ak finan¢ne nakladné. Druhym moZnym pristupom je vytvorenie softvérovej simulécie,
v rdmci ktorej sa do daného zariadenia umelo injektuja rézne typy porich. Tento sp6sob je
momentalne predmetom vyskumu, ktory prebieha na Ustave pocitacovych systémov (dalej
len UPSY) Fakulty informac¢nych technolégii VUT v Brne. V ramci vyskumnej skupiny
Diagnostika bola na UPSY vytvorené riadiaca jednotka robotického systému uréeného pre
samocinny pohyb v bludisku [9, &].T4to riadiaca jednotka bola navrhnuté tak, Ze obsahuje
mechanizmy, ktoré zabezpecuju odolnost proti porucham (napr. ide o mechanizmy Triple
Modular Redundancy - TMR, N-Modular Redundancy - NMR a Duplezné zabezpecenie).
Podrobny popis zabezpecovacich mechanizmov sa nachéddza v kapitole 3.5. V ramci simu-
la¢ného prostredia sa do riadiacej jednotky injektuji poruchy a sleduje sa, ako na ne bude
riadiaca jednotka reagovat. Tento sposob overovania je z ¢asového hladiska zdlhavy, pretoze
je potrebné manualne spustit cely simula¢ny proces a sledovat, ¢i robot plni svoju funkciu
a spravne prechadza bludiskom zo §tartovacej pozicie do cielovej pozicie.

KedZze sledovanie vplyvu portch na riadiacu jednotku robota v ramci procesu overova-
nia odolnosti jednotky proti porucham v simulacii bolo ¢asovo zdlhave, vzisiel navrh cely
proces zautomatizovat, a tym padom ho vyrazne zrychlit a zefektivnit. Pre realizaciu toh-



to navrhu sme sa rozhodli pouzit pristup, ktory na zaklade nasSich informacii zatial nebol
za tymto ucelom nikdy pouzity. Jednd sa o vyuzitie funkénej verifikacie. Vyhody vyuzitia
tohto pristupu buda uvedené v d'aliej casti tejto prace. Cielom tejto prace je vytvorit veri-
fikacné prostredie, pricom v ramci prace buda vyuzité uz existujice ¢asti vyskumu z UPSY.
Schematicky princip rieSenia s vyuzitim verifikaéného prostredia je zndzorneny na obrazku
2.1.
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Obr. 2.1: Princip fungovania verifikaéného prostredia.

Samotny proces je mozné rozdelit na dve hlavné fazy:

e Prva faza tvori zéklad tejto prace (navrh a implementéacia verifikaéného prostre-
dia). Jej cielom je overit korektnost riadiacej jednotky robota. Za tymto ucéelom
bude vytvorené verifikatné prostredie v jazyku SystemVerilog s vyuzitim metodiky
UVM (Universal Verification Methodology). Funkcionalita riadiacej jednotky bude
overovand vodi funkcionalite tzv. referen¢ného modelu. Referenény model je sucastou
verifika¢ného prostredia a implementuje rovnakn ¢innost ako riadiaca jednotka. Jeho
implementécia je nezavisla na implementécii riadiacej jednotky, vychédza iba z rov-
nakej Specifikicie funkcionality. Na zaklade vstupnych hodnét, ktoré budd apliko-
vané ako na vstup riadiacej jednotky, tak aj na vstup referenéného modelu, budeme
overovat korektnost jednotky za téelom odstranenia funkénych chyb z jej implemen-
tacie. Funk¢na verifikicia disponuje tzv. analyzou pokrytia (angl. coverage analysis),
ktord nam poskytuje informacie o tom, ktoré Casti riadiacej jednotky boli pocas veri-
fikacie preverené. Na zédklade tejto informéacie vieme z mnoZiny vstupnych hodnét
vybrat iba tie hodnoty, pomocou ktorych je dosiahnuté uplné pokrytie riadiacej jed-
notky. Ako metriku pokrytia je mozné zvolif napr. pokrytie kodu. Tato vyselektovana



mnoZina vstupnych hodnoét je pre nas velmi dolezita, nakolko bude tvorit zaklad pre
druhu fazu. Prva faza bude bezat kompletne v softvérovom simula¢nom prostredi.

Druha faza priamo nadvizuje na vysledky prvej fazy a bude v buducnosti reali-
zovand v ramci vyskumu na UPSY. Samotna realizacia druhej fazy nie je predme-
tom tejto prace. Nakolko v8ak priamo nadvizuje na vysledky prvej fazy, tak je tu
uvedend z doévodu, aby citatel ziskal celkovy prehlad o riefeni problematiky, ktory
je predmetom vyskumu na UPSY. Jej ciefom je verifikicia riadiacej jednotky, ktora
bude umiestnena v hardvérovom obvode FPGA (Field- Programmable Gate Array), do
ktorej budi umelo injektované poruchy. Ako referenény model bude vyuZzita riadia-
ca jednotka robota, ktora sme si pripravili v prvej faze. Teda tato riadiaca jednotka
bude odladena a nebude obsahovat funkéné chyby. Vstupy bude tvorit vyselektovana
mnozina vstupnych hodnét o ktorych vieme, Ze poskytuja tplné pokrytie. Tieto vstup-
né hodnoty buda privedené na vstup referen¢nej riadiacej jednotky, ktora bude fun-
govat v softvérovej simulacii a na vstup riadiacej jednotky, ktord bude umiestnené
v obvode FPGA, teda bude realizovana v hardvéri. Do hardvérovej jednotky zaroven
budu injektované poruchy a vystupy medzi tymito dvomi jednotkami budi porovna-
vané. Na zaklade porovnania bude mozné urcit, ¢ injektovand porucha ovplyvnila
funkénost riadiacej jednotky.



Kapitola 3

Teoreticky tvod

Tato kapitola sa venuje uvodu do problematiky funkénej verifikicie a overovania odolnosti
systémov proti poruchdm. Obsahuje zdkladné informécie, ktorych objasnenie je nevyhnutné
k pochopeniu §irsich suvislosti, ktoré budu predstavené v ramci navrhu a implementacie
samotného verifika¢ného prostredia robotického systému.

3.1 SystemVerilog

SystemVerilog je programovaci jazyk, ktory radime do skupiny tzv. HDVL jazykov [11],
teda jazykov pre popis a verifikdciu hardvérovych obvodov (angl. Hardware Description and
Verification Language). Jazyk SystemVerilog je standardizovany (aktualna verzia Standardu
je IEEE 1800-2012 [2]) a vznikol rozsirenim jazyka Verilog o konstrukcie, ktoré umoznili
zvysit efektivnost procesu simulicie a verifikdcie. Medzi tieto konstrukcie patria napriklad:

e nové datové typy:

— fronty (angl. queues), dynamické a asociativne polia: umoziiuju znizenie paméto-
vych narokov, vstavana podpora pre funkcie vyhladavania a zoradovania,

— dvoj-stavové typy (angl. two state types): znizenie pamétovych narokov a zvysenie
vykonnosti simulatora,

— triedy a struktdry: podpora pre abstraktné datové struktiry,
— retazce: vstavand podpora pre vyuZitie textovych retazcov,

— vymenovaneé (angl. enumerated) datové typy: umoziuja jednoduchsi zapis a poro-
zumenie zapisaného kodu.

e objektovo-orientované programovanie (angl. object-oriented programming). VyuZi-
tie principov objektovo-orientovaného programovania ako napr. dedi¢nost, zapizdre-
nie, navrhové vzory, polymorfizmus, atd. umoziuje zvygenie produktivity pri veri-
fikacii rozsiahlej§ich obvodov najmé vdaka moZnosti opédtovného vyuZitia predtym
vytvorenych verifika¢nych komponentov.

e spolupraca s ostatnymi programovacimi jazykmi. SystemVerilog umoziuje vola-
nie funkcii, ktoré boli zapisané v inych programovacich jazykoch (priméarne v jazykoch
C a C++). Vyuziva pritom rozhranie nazyvané SystemVerilog DPI (angl. Direct Pro-
gramming interface). Hodnoty argumentov a vysledky funkcii je mozné prenéagat pria-
mo. Rovnako tak mézu funkcie z inych programovacich jazykov volat funkcie z jazyka



SystemVerilog, ¢im mo6zu ziskat pristup k simula¢nému ¢asu a udalostiam. Pre volanie
funkcii z jazyka SystemVerilog je potrebné, aby boli dané funkcie prelozené do formy
tzv. zdielanych kniznic (pre operacné systémy Linux a Unix - ,Shared Objects - .so"
pre operatné systémy od spolo¢nosti Microsoft - , Dynamic Link Library - .dlI%).
Preklad musi byt vykonany na rovnakej architektare a verzii opera¢ného systému, na
ktorej bude spustené verifikacné prostredie. V ramci odovzdavania vstupnych a vys-
tupnych hodnot medzi jazykom SystemVerilog a programovacim jazykom C/C++ je
potrebné dodrzat typovia kompatibilitu premennych. Tabulka 3.1 obsahuje datové
typy jazyka SystemVerilog, ktoré su priamo kompatibilné s datovymi typmi jazyka C.
Jednotlivé funkcie, ktoré buda volané z jazyka SystemVerilog je potrebné deklarovat.
V ramci deklaracie sa rozlisuju dva typy funkcii: ,&isté* (angl. pure) a  kontex-
tové" (angl. contert). JKontextové® funkcie zachovavaju kontext v ramci jednotlivych
volani. Umoznuji teda uchovavat informacie napr. s vyuzitim statickych a globdlnych
premennych. ,,éisté“ funkcia musi spliiat nasledujice vlastnosti:

1. Néavratova hodnota zavisi iba od vstupnych parametrov funkcie.
2. Typ navratovej hodnoty nesmie byt typu ,,void".

3. V pripade, Ze nie je potrebna navratova hodnota danej funkcie alebo ak pre dané
vstupné argumenty funkcie existuje uz vypoc¢itand hodnota, funkcia nemusi byt
z prostredia jazyka SystemVerilog vyvolana.

4. Nesmie priamo alebo nepriamo vykonévat ziadne z nasledujucich operacii:
(a) Manipulacia so sibormi (vytvéaranie, otvaranie, ¢itanie, zapis, ...),

(b) Citanie alebo zapis do systémovych premennych (angl. enviroment
variables), zdielanej paméte alebo sietovych socketov.

(¢) Citanie alebo zapis globalnych a statickych premennych.

’ SystemVerilog ‘ C ‘
byte char
int int

longint long int
shortint short int
real double
shortreal float
chandle void*
string char*

Tabul'ka 3.1: Typova kompatibilita premennych jazyka SystemVerilog a jazyka C.

3.2 Simulacia a jednoduché testovacie prostredie obvodu

Simulacia a jednoduché testovacie prostredie (angl. testbench) st jednou zo zakladnych
metod vyuzivanych pre overovanie korektnosti ¢islicovych obvodov. éislicovy systém, ktory
je predmetom overenia, je v prvom kroku prevedeny na softvérovy model. Nad danym
softvérovym modelom sa néasledne vykonavaji experimenty za t¢elom zistenia, ¢i sa v danom
modeli nenachadzaju chyby. Vstupné stimuly st vytvarané priamo verifika¢nym inZinierom,



v rdmci testovacieho prostredia. Vystupné hodnoty zo simula¢ného prostredia su nasledne
kontrolované a porovnavané s referen¢nymi hodnotami, ktoré sa o¢akivaju na vystupe. Tento
spodsob overovania funkénosti dokaze odhalit skryté chyby, ktoré sa v obvode nachadzaja,
nedokaze v8ak potvrdit, ze obvod uz ziadne chyby neobsahuje. To znamena, Ze nedokazuje
korektnost overovaného &islicového systému.

S narastajicou zlozitostou verifikovanych systémov rastie aj pocet vstupnych stimulov,
ktoré je potrebné manudlne vytvorit a aplikovat na testovany obvod. Simulacia zlozitych
systémov je preto ¢asovo narocnou tlohou, kedy je verifikaény inZinier obmedzeny vykonom
simulac¢ného softvéru, ktory je zavisly od dostupnych hardvérovych prostriedkov.

Na zéklade vysgie uvedenych poznatkov je mozné konStatovat, Ze simulacia sa vyuziva
iba pre verifikdciu mengich ¢asti verifikovanych obvodov.

3.3 Funké¢na verifikacia

Funkénd verifikdcia je zalozena na simulacii, pricom vyuZiva daliie pridavné techniky za
ucelom zefektivnenia verifikacného procesu a rozgirenia jednoduchého testovacieho prostre-
dia. Medzi tieto techniky patri:

e generovanie ndhodnych vstupnych stimulov (angl. constrained-random
stimulus generation): Pri verifikicii obvodu je proces tvorby verifikaénych scenarov
velmi naro¢nou tlohou najma pri verifikacii vi¢sich obvodov. Stimuly st generované
na zéklade sady obmedzujicich podmienok (angl. constraints), ktoré sluzia pre §peci-
fikdciu hodnoét, ktoré moézu stimuly nadobadat. Tymto spésobom je mozné sa zamerat
na Specificku oblast obvodu, ktort je potrebné verifikovat.

e verifikicia riadena pokrytim (angl. coverage-driven verification). Pocas jednotli-
vych simula¢nych behov st zaznamendvané Statistiky, ktoré sa nasledne vyuzivaja
k interpretacii toho, ktoré stavy verifikovaného systému boli preverené. Existuje viac
typov pokryti, ktoré sa v Statistikach sleduju: funkéné pokrytie (angl. functional cover-
age), pokrytie kodu (angl. code coverage), pokrytie ciest (angl. path coverage), pokrytie
kone¢nych automatov (angl. FSM coverage) a iné.

e verifikicia zaloZena na formalnych tvrdeniach (angl. assertion-based verifica-
tion). Pravdivost formélneho tvrdenia je vyhodnocovand pocas celého simula¢ného
behu v kazdom kroku. Tieto forméalne tvrdenia mézu byt pouZzité za Gcelom kontroly
roznych prvkov obvodu, ako napr. vstupno-vystupnych rozhrani, kontroly kriZenia
hodinovych signalov atd. Tieto formélne tvrdenia plnia monitorovaciu tlohu a medzi
prinosy ich vyuzitia patri napr. okamzité rozpoznanie miesta v obvode, kde bolo for-
malne tvrdenie porusené.

e samo-kontrolné mechanizmy (angl. self-checking mechanisms). Podla $pecifika-
cie verifikovaného systému sia vstupné stimuly transformované na vystupné nezavisle
od vykonanej implementéacie. Nasledne sa vykona automatickd kontrola realnych vys-
tupov verifikovaného systému s predpokladanymi vystupmi. Medzi techniky samokon-
trolnych mechanizmov patri vyuzitie referenéného modelu (anglické oznacenie score-
boarding, offline checking).
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3.4 Proces verifikacie

Verifikacia je komplexny proces, ktorého cielom je zabezpecit, aby verifikovany obvod (angl.
DUT - Design under test) vo vysledku splial vietky poziadavky, ktoré boli na neho kladené
v jeho 8pecifikicii. Je to proces, ktory typicky prebieha sibezne s navrhom obvodu.

3.4.1 Verifika¢ny plan

Verifikaény plan je dokument, ktory obsahuje postupy a kroky, ktoré je potrebné vykonat
v procese verifikécie [3]. Specifikuje, ako ma byt verifikovany obvod overeny uz v podiatotnej
faze navrhu a pomaha odhalovat chyby, ktoré mohli nastat v prvotnych fazach névrhu
verifika¢nych postupov. Urcuje metriky ukoncenia verifikicie a Specifikuje zdroje, ktoré bude
potrebné pre verifikiciu zabezpedit (vypoctové, ludské, odhad ceny). Samotny verifikaény
plan obsahuje nasledujice ¢asti:

e Verifika¢né testy aplikované na navrh obvodu. Testy st uréené na verifikiciu

3.4.2

funkénosti navrhu podla 8pecifikicie. Su to testy, ktoré maju byt aplikované na naj-
vysSiu uroven (angl. top-level) a na jednotlivé pod-bloky navrhu.

Verifika¢né prostredie pre verifikovani jednotku. Obsahuje definicie pouzitych
verifika¢nych jazykov, Strukturu verifika¢ného prostredia (tiez oznafované v literatare
ako ,testbench, ide o pokrocilii verziu testovacieho prostredia) a $pecidlne ingtruk-
cie. Téato §truktura zahfiia jednotlivé komponenty verifikovanej jednotky (na trovni
rozhrani) a baliky (angl. packages) na deklara¢nej trovni.

Valida¢né prostredie pre verifikovana jednotku. Obsahuje popis verifikovaného
a oCakavaného spravania obvodu, postupy pre hlasenie chyb a typy detekovanych chyb.

Tvorba verifikaéného prostredia

Ulohou verifikaéného prostredia je urcit, ¢ verifikovany obvod spliia korektnost vzhladom
k Specifikicii. Postup tvorby je nasledovny:

1.

4.
9.

Vytvorenie vstupnych stimulov. (V literatire sa ¢asto stimul oznauje ako vstupna
transakcia, pretoZe verifikicia pracuje na transak¢énej trovni. Transakcia je v podstate
datova struktura, ktora zaobaluje stimul pre verifika¢né prostredie.)

. Aplikicia stimulov na verifikovany obvod.

. UloZenie vystupnych hodnot.

Porovnanie skutoénych vystupov s referenénymi vystupmi.

Zhodnotenie postupu vzhladom k cielom verifikacie.

Hlavné casti verifikatného prostredia znazorneného na nizsie uvedenom diagrame (obr. 3.1)
st nasledujtce:
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Obr. 3.1: Verifikacné prostredie.

Testovacie scendre - obsahuju informécie o obmedzujucich podmienkach (angl. con-
straints) pre generator.

Generator - vytvara stimuly a odosiela ich do jednotky driver.

Driver - stimuly, ktoré obdrzal deli na konkrétne signély, ktoré odosiela na vstup
verifikovaného obvodu a na vstup jednotky Scoreboard.

Monitor - z jednotlivych vystupov verifikovanej jednotky vytvara transakcie (vyssie
datové struktury), ktoré odosiela na vstup jednotky Scoreboard.

Scoreboard - implementuje referenény model, ktory sa v literatare oznacuje aj ako
Jprediktor. Referen¢ny model spracovava vstupné hodnoty z jednotky ,driver* podob-
nym sposobom, ako verifikovany obvod (DUT) a vytvara referenéné vystupy. Nasledne
porovnava vystupné hodnoty z verifikovaného obvodu (DUT) ziskané z jednotky ,,moni-
tor” s tymito referenénymi vystupmi. V pripade, ak sa nezhoduju, hlasi chybu.

Analyza pokrytia - zbiera a analyzuje informéacie o vykonanych verifika¢nych be-
hoch, na zdklade ktorych generuje spravu o pokryti. Na zaklade tejto sprévy sa
vytvaraju dalsie testovacie scenare, ktoré sluzia k testovaniu tych ¢asti obvodu, ktoré
neboli eSte verifikované. Princip analyzy pokrytia je zndzorneny na nasledujicom
obrazku (3.2).
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Obr. 3.2: Analyza pokrytia.

3.4.3 Verifika¢né metodiky

Verifikacné metodiky §pecifikuju ako vytvarat znovu pouZzitelné a jednoducho rozgiritelné
verifikatné prostredie v jazyku SystemVerilog. Umozhuji pouZzitie predpripravenych kom-
ponentov verifika¢ného prostredia, ktoré si definované v podobe kniznic. Medzi najznamejsie
verifika¢né metodiky patria:

e Verification Methodology Manual (VMM) - jedna z prvych dspe$ne vyuzi-
vanych metodik. Obsahovala velky pocet odporiéani pre tvorbu znovu pouzitelného
verifika¢ného prostredia v jazyku SystemVerilog. Bola vytvorena spolo¢nostou Syno-
psys. Vyuzivala vyhody objektovo-orientovaného pristupu, funkéného pokrytia, sady
obmedzeni, atd ., k vytvaraniu skalovatelnych a znovu pouzitelnych verifikacnych pro-
stredi. Prinos metodiky VMM zohral doélezitd tlohu v neskorSom vytvoreni metodiky
UVM.

¢ Open Verification Methodology (OVM) [5] - kniZznica objektov a funkcii uréenych
na generovanie vstupnych stimulov, zberu dat a kontrolu celého procesu verifikicie.
Umoznuje rychle a jednoduché vytvéaranie znovu pouzitelnych verifikaénych prostredi
s vyzitim komunikicie na drovni transakcii a funkéného pokrytia. Bola vytvorené
spolo¢nostami Mentor Graphics a Cadence. Metodika OVM prispela velkym podielom
k vyvoju jej nasledovnika - metodiky UVM.

e Universal Verification Methodology (UVM) [1] - kniZnica jazyka SystemVeri-
log, ktoréd je distribuovana pod licenciou ,Open Source”. Ide o najnovsiu metodiku,
ktord umoziuje jednoduché vytvaranie znovu pouzitelnych komponentov verifikaéného
prostredia s vyuzitim generovania ndhodnych stimulov a funkéného pokrytia. Metodika
UVM stavia na tspe$nom nasadeni metodik VMM a OVM. Jej hlavnym ciefom je
zlepdit proces znovu pouzitia simulacnych prostredi, zabezpecit vyssiu prenositelnost
verifika¢ného kodu a vytvorit priestor pre nasadenie univerzilneho verifika¢ného a vyso-
ko kvalitného verifika¢ného IP (angl. Intellectual Property).
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3.5 Overovanie odolnosti systémov proti porucham

Pre zabezpecenie odolnosti systému proti porucham je na zaciatku nutné definovat, ¢o
je to spolahlivost systému. Spolahlivost nie je mozné vyjadrit ako jednu vlasnost, ktora
by zahrfiovala niekolko réznych hladisk, preto sa definuje pomocou nasledujticich dieléich
atribatov |7]:

e dostupnost (angl. availability) - pohotovost k vykonaniu spréavnej sluzby,
e spolahlivost (angl. reliability) - nepretrzitost poskytovania spravnej sluzby,

e zabezpecenost (angl. safety) - absencia katastrofickych nésledkov pre uzivatela
a prostredie,

e dovernost (angl. security) - absencia nepovolenych odhaleni informacie,
e integrita (angl. integrity) - absencia nevhodnych zmien stavu systému,

e udrziavatel'nost (angl. maintainability) - schopnost vykonavat opravy a modifikicie
systému.

S pojmom spolahlivost tizko suvisia nasledujice pojmy:

e porucha (angl. fault) - jav, ktory vedie k naruSeniu schopnosti objektu vykonavat
pozadovanu funkciu. Za vznikom poruchy stoji spravidla nejaka vonkajSia pri¢ina.

e chyba (angl. error) - jav, ktory je va¢§inou dosledkom poruchy, ale nie kazda porucha
musi sposobit chybu. Chyba sa prejavuje produkovanim nespravnych vystupov sys-
tému.

Systém sa oznatuje ako odolny proti poruchdm vtedy, pokial je schopny spravne vykoné-
vat svoju funkciu aj v pritomnosti portch technického vybavenia alebo chyby v programe.
Nakolko termin ,spravne vykonévat svoju funkciu® je moZné chéapat rozne, obvykle sa
funkénost povazuje za spravnu, pokial spliia nasledujtce tri podmienky [6]:

e spracovanie dat nebolo zastavené ani zmenené v désledku poruchy,
e vysledok je spravny,
e vysledok bol ziskany v predpisanej dobe.

Pokial systém nespliia vietky tri uvedené podmienky, ale len niektoré z nich (napr. vysle-
dok je spravny, ale bol dodany oneskorene), byva oznacovany ako ,¢iasto¢ne odolny proti
porucham®. Vzdy v8ak musi byt splnend prva podmienka - poZziadavka na zachovanie funk-
¢nosti systému.

Pre zaistenie odolnosti systému proti porucham rozliSujeme nasledujice dva zékladné
typy technik [4]:

e pasivna redundancia - vyuZiva maskovanie poruch, ktoré sa vyskytli v systéme.
Obvykle nie su vyuzivané ziadne techniky pre detekciu a opravu portch. NajcastejSim
prikladom je technika oznacovana ako ,TMR“ (angl. Triple Modular Redundancy),
ktora spociva v trojnadsobnom implementovani rovnakych casti systému a za vysledok
sa voli hodnota s najva¢sim vyskytom. Obdobne sa vyuZiva technika \NMR® (angl.
N - Modular Redundancy), ktord vyuziva N-ndsobné implementovanie rovnakych ¢asti
systému a nésledne sa vyberie hodnota s najvacsim vyskytom.
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e aktivna redundancia - vyuZiva moznost detekcie a opravy poruch. Pri tomto pris-
tupe je vykonavané testovanie systému za behu a o pripadnom vyskyte poruchy je
systém okamzite informovany. Nasledne je mozné poruchu lokalizovat a izolovat, aby
neovplyviovala ostatné Casti systému. Zistenu poruchu je mozné nasledne opravit
a ovplyvnend cast systému je schopnd opéat plnit svoju pévodni funkciu.
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Kapitola 4

Riadiaca jednotka robota

Utelom tejto prace je vytvorenie verifika¢ného prostredia pre riadiacu jednotku robota. Ria-
diaca jednotka robota uréeného pre samocinny pohyb v bludisku tvori exemplarny systém,
ktory je uréeny pre testovanie a overovanie metodik pre zaistenie odolnosti proti porucham.
Blokova schéma riadiacej jednotky sa nachiadza na obrazku 4.1. Tato kapitola popisuje
zékladni ¢innost riadiacej jednotky.

Map Memory
Unit
(MMU)

Path Finding
Unit

Engine Control
Unit
(ECU)

SLAVE [MASTER

Map Unit

Simulation SEPC
Environment Interface Wishbone BUS
(SEPC) Block

[MASTER | SLAVE

Position Barrier

Evaluation Unit Detection Unit
(PEU) (BDU)

Obr. 4.1: Blokova schéma riadiacej jednotky robota.|3]

4.1 Vypocet aktuilnej pozicie

Blok pre vyhodnotenie pozicie (Position Evaluation Unit - PEU) sluzi pre vypodet pozi-
cie robota na mape. Vypocet je realizovany na zéklade vzdialenosti od troch kontrolnych
bodov, ktoré st umiestnené na fixnych poziciach na mape bludiska. Vypocitana hodnota
je reprezentovand v podobe stradnic X a Y. Obréazok 4.2 ilustruje princip vypocétu pozicie.
Vzdialenosti od troch kontrolnych bodov (DIST A, DIST B, DIST C) tvoria vstupy pre
vypodet, ktory je realizovany pomocou Pythagorovej vety. Vysledok tvoria hodnoty APP_ X
a APP Y.
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Obr. 4.2: Pozicia robota na mape.[3]

4.2 Vyhodnotenie prekazok

Blok pre vyhodnotenie prekdzok (Barrier Detection Unit - BDU) sluzi k vyhodnoteniu
prekazok v mape. Pre vyhodnotenie prekdzok sa vyuzivaju 4 senzory (S_0, S 1, S 2
S _3). Kazdy senzor je umiestneny prave na jednej strane robota. Umiestnenie senzorov
demonstruje obrazok 4.3. Vypocet vektora prekazok spociva v porovnani hodnoty ziskanej
zo senzora s referen¢nou hodnotou. V pripade, ak hodnota ziskani zo senzora je mensgia,
nez referenénd hodnota, na danom policku sa nachadza prekazka. V pripade, ak ziskand
hodnota je vicsia, nez referentna hodnota, dané policko je prazdne a robot sa méze na neho
presunit. Princip vypod¢tu je znézorneny na obrazku 4.4 .

S_0| o [S_1

Obr. 4.3: Senzory robota.[5]
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Obr. 4.4: Detekcia prekazok.|[3]

4.3 Hladanie cesty v bludisku

Blok pre hladanie cesty v bludisku (Path Finding Unit - PFU) realizuje algoritmus pre
hl'adanie cesty v bludisku. Vypodet prebieha na zéklade informacii o mape, ktora sa vytvara
priebezne. Vystupom tohto bloku je zoznam pozicii, ktoré musi robot prejst v nasledujucom
kroku. Pre vyhladanie cesty sa vyuziva algoritmus ,favou rukou po stene”. Toto pravidlo
zaruCi, ze pokial sa pocas prechédzania bludiska drzime l'avou rukou steny, tak v danom
bludisku nezabludime. Bud néjdeme cestu do ciela alebo sa vratime spiat na pociatocnu
poziciu.

4.4 Ovladanie pohybu

Blok pre ovladanie pohybu (Engine Control Unit - ECU) nastavuje rychlost robota
v pozadovanom smere pohybu. Vzdialenost, ktort dany robot prejde urcuje ¢as, v ramci
ktorého sa robot hybe. Vstupom pre tento blok je zoznam poli¢ok, ktoré musi robot prejst.
Na zaklade zoznamu sa priebeZzne nastavuje rychlost pohybu v danom smere. Po nastaveni
rychlosti nastava pohyb robota. Jeho zastavenie je realizované pomocou nastavenia rychlosti
na hodnotu nula.
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Kapitola 5

Navrh

V ramci kapitoly st uvedené podrobné informécie tykajtce sa navrhu verifika¢ného prostre-
dia. Stcastou kapitoly sit uvedené poziadavky pre apravu riadiacej jednotky, aby bolo moZzné
verifikiciu vykonat.

5.1 Navrh verifika¢ného prostredia

Ako bolo spomenuté v uvode, cielom tejto prace je vytvorit verifikacné prostredie pre
overovanie korektnosti riadiacej jednotky robota. Koncept verifika¢ného prostredia je ilus-
trovany na nasledujacom obrazku(5.1):

Virtualne prostredie
pre pohyb robota

A

(Player/Stage)
Verifikaéné prostredié\

\ 4

DPI Referenény model «<—— DPI <—l
A

\ 4 - -

Driver S

Q0

g

Monitor =—> &

v

DPI

Obr. 5.1: Navrh verifika¢ného prostredia.
Verifikaéné prostredie je navrhnuté pomocou metodiky UVM v jazyku SystemVerilog.

Verifika¢né prostredie komunikuje s virtudlnym prostredim pre pohyb riadiacej jednotky
(Player/Stage). Nejedné sa teda o realneho fyzického robota, ale virtuélne prostredie pre
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experimentalne Gcely ho plne nahradzuje. Virtudlne prostredie umoziuje zobrazenie po-
hybu robota v redlnom ¢ase v ramci zvoleného bludiska. Samotnd komunikicia medzi veri-
fikaénym prostredim a virtualnym prostredim prebieha prostrednictvom siefovych socketov
[10] s vyuzitim transportného protokolu UDP. Princip komunikécie je zobrazeny na obrazku
5.2. Virtualne prostredie zasiela verifikatnému prostrediu udaje o aktuélnej polohe (vzdia-
lenosti od fixnych bodov A, B, C) robota a tudaje o aktualnej vzdialenosti od prekazok
(hodnoty senzorov S0, S1, S2, S3). Verifika¢né prostredie zasiela virtuélnemu prostrediu
udaje o préave vykonavanom pohybe (hodnoty pohybu v smere X a Y).

Virtualne prostredie

pre pohyb robota Verifikatné ‘

(Player/Stage) prostredie
\//)f ’
or'ha’c/,

eopo/ Driver

ohe

o oo
) o® Monitor

\¥©

Obr. 5.2: Schéma komunikéacie medzi verifika¢nym prostredim a virtualnym prostredim.

Na zaklade tychto tdajov, virtualne prostredie vykresluje pohyb robota bludiskom v real-
nom cCase. Komunikacia prebieha v nekonetnej slutke, pokial robot nedosiahne cielovi
poziciu v bludisku. Z pohladu verifika¢ného prostredia st pre komunikiciu vyuzivané DPI
rozhrania. Na prijimacej strane verifika¢né prostredie vola funkcie, ktoré vytvoria sietovy
socket vyuzivajuci transportny protokol UDP a prijme spravu od virtualneho prostredia.
Na odosielacej strane verifika¢né prostredie vola funkcie, ktoré opat vytvoria siefovy socket,
d'alej vytvoria odosieland spravu a s vyuzitim transportného protokolu UDP ju nasledne
odosli do virtudlneho prostredia. Forméat zasielanych tdajov je zobrazeny na obrazku 5.3.
Hlavicka tvori prvia polozku prenaSanej spravy. Na zaklade hodnoty hlavicky je mozné roz-
ligit rozne typy prenasanych sprav. Hodnota hlavicky je v pripade oboch typov sprav (udaje
o polohe a udaje o pohybe) nastavena na hodnotu ,0“. V pripade potrebného rozsirenia
komunikacného rozhrania je mozné nadefinovat nové typy prendsanych sprav a identifikovat
ich podla hodnoty hlavicky.

Jednotlivé spravy si prijimané komponentom verifika¢ného prostredia, ktory sa nazyva
,2Driver®. Tento komponent transformuje prijata spravu na signalovi reprezenticiu a odosie-
la ju na vstup verifikovanej jednotky a na vstup komponenty ,Scoreboard“. Vstupné a vys-
tupné rozhranie riadiacej jednotky je schematicky znézornené na obrazku 5.4. Popis tychto
rozhrani je uvedeny na obrazkoch 5.5 a 5.6.
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Prijimana sprava

Polozka Hlavicka | DIST_A [ DIST B[ DIST C| S0 | S 1 | S 2 [ S 3

Datova sirka 1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte | 1 Byte | 1 Byte | 1 Byte

Odosielana sprava

Polozka Hlavicka | SPEED X | SPEED Y
Détova sirka 1 Byte 1 Byte 1 Byte

Obr. 5.3: Forméat prijimanych a odosielanych udajov z pohladu verifikaéného prostredia.

. g . X_SPEED +————
Riadiaca jednotka v.see0 ———

Obr. 5.4: Riadiaca jednotka s rozhraniami.

Udaje z vystupného rozhrania verifikovanej jednotky st privadzané na vstup komponenty
»2Monitor“. V tejto komponente sa z prijatych signilov vytvara vystupna transakcia, ktora
sa odosiela na vstup komponenty ,Scoreboard“ a zarovei prostrednictvom DPI rozhrania sa
vytvara sietovy socket vyuzivajuci transportny protokol UDP a vystupna sprava, ktora sa
odosiela do virtualneho prostredia (Player/Stage).

’ Nézov rozhrania, ‘ Datova Sirka rozhrania ‘ Popis rozhrania ‘
DIST A DATA WIDTH Vzdialenost od bodu A.
DIST B DATA WIDTH Vzdialenost od bodu B.
DIST C DATA WIDTH Vzdialenost od bodu C.

S 0 DATA WIDTH Hodnota senzoru 0.
S 1 DATA WIDTH Hodnota senzoru 1.
S 2 DATA WIDTH Hodnota senzoru 2.
S 3 DATA WIDTH Hodnota senzoru 3.
DATA VLD logic Priznak platnosti dat.

Obr. 5.5: Vstupné rozhranie riadiacej jednotky.

’ Nazov rozhrania ‘ Datovéa sirka rozhrania Popis rozhrania
X SPEED DATA WIDTH Rychlost v smere X
Y _ SPEED DATA WIDTH Rychlost v smere Y.

Obr. 5.6: Vystupné rozhranie riadiacej jednotky.

Komponenta ,Scoreboard* vykonava funkciu porovnavania hodnét medzi o¢akavanym
pohybom robota a medzi skutoénym pohybom robota. Po prijat{ vstupnej transakcie od
jednotky ,.Driver” odoSle prijaté hodnoty prostrednictvom DPI rozhrania do referenéného
modelu, ktory implementuje rovnaky algoritmus hladania cesty v bludisku ako verifikovany
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obvod. Presny popis referenéného modelu sa nachadza v kapitole 5.3. Prostrednictvom DPI
rozhrania prijme z referen¢ného modelu vypod&itani hodnotu pohybu a porovna ju so skutoc-
nou hodnotou pohybu, ktori prijal z kopomenty ,Monitor“. Vysledok porovnania sa nasledne
zaznamend pre potreby vyhodnotenia. Komponenta ,Scoreboard“ taktiez na zaciatku veri-
fikicie nastavuje cielovi poziciu v bludisku, ktoru prostrednictvom DPI rozhrania oznami
referen¢nému modelu. Referen¢ny model na zaklade tejto informacie kontroluje, ¢ robot uz
dosiahol cielovi poziciu. V pripade, ak robot dosiahol na zaklade informécie z referen¢ného
modelu cielovu poziciu v bludisku, verifikdcia sa tspesne ukonc¢i a informuje o vyslednych
porovnaniach formou Statistiky.

5.2 Uprava riadiacej jednotky

Pre overenie spravnej funkcionality riadiacej jednotky robota je potrebné kontrolovat hod-
noty na jej vystupnom rozhrani. Ide o hodnoty nastavenia rychlosti v smere X (signal
X SPEED) a v smere Y (signal Y SPEED). Ako bolo uvedené v kapitole 4, tieto hod-
noty sa nastavuju v jednotke ECU. Nakol'ko vSak doba vypoc¢tu nasledujtcej pozicie robota
nie je konStantné a teda ¢as, v ktorom mézeme ocakavat nastavenie hodndt nie je mozné
jednoznad¢ne urdit, je potrebné informovat verifikacné prostredie, kedy je mozné vykonat
porovnanie. Z tohto dévodu bola vznesena poZiadavka na implementaciu signélu, ktory by
na zdklade svojej hodnoty informoval, & sa robot pohybuje. Po analyze zdrojového kédu
riadiacej jednotky robota bolo zistené, Ze takyto signal v rdmci implementacie bloku ECU
existuje a stacilo ho iba vyviest na vystupné rozhranie riadiacej jednotky. Tento signél ma
oznacenie ,MOVEMENT" a je sucastou vystupného rozhrania. Aktualizovana schéma ria-
diacej jednotky s rozhraniami je znézornena na obrazku 5.7.

X_SPEED

Riadiaca jednotka v.seeD0 ——r
MOVEMENT ————

Obr. 5.7: Riadiaca jednotka s rozhraniami po tiprave.

5.3 Navrh referen¢ného modelu

Referen¢ny model (tiez oznacovany ako ,golden model“ alebo ,prediktor?) implementuje
funkciu hladania cesty v bludisku. Tento model sltZi na overenie korektnosti riadiacej jed-
notky robota. Pre hl'adanie cesty v bludisku vyuziva algoritmus ,favou rukou po stene®. Spo-
sob jeho fungovania, teda spracovivania vstupnych udajov, ich vyhodnocovanie a vypocet
pozicie pre pohyb, je implementované tak, aby bolo mozné overit vSetky kroky, ktoré
vykondava riadiaca jednotka robota. Postup operacii, ktoré musi referenény model vykonat
je nasledovny:

1. Nacitanie cielovej pozicie.
2. Nagcitanie vstupnych tdajov.

3. Vypocet aktudlnej pozicie.
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4. Vypocet vektora prekazok.

5. Vypodet ciela pohybu.

5.3.1 Nacditanie tidajov

Na zadiatku si referen¢ny model nacita cielové stradnice. Suradnice st reprezentované dvo-
jicou <X , Y>>, pricom hodnota siradnice vyjadruje policko bludiska. Mapa bludiska méze
mat réznu velkost, v zakladnej verzii pracuje referenény model s velkostou 8 x 8 poli¢ok.
Samotna mapa je reprezentovand pomocou dvoch bitov - ,1¢ a ,0%. Policko, ktoré reprezen-
tuje stenu je oznacené bitom s hodnotou ,,1“ a poli¢ko, ktoré reprezentuje cestu je oznacené
bitom s hodnotou ,,0“. Priklad mapy s jej binarnou reprezentéiciou je uvedeny na obrazku
5.8 .

A

y

701122 f2]2]1]1
6l1|o[1]1]o]o|0]2
sl1|ofolofo][1]0]1
af1|1]1]1]o]1]0]1
3[1|ofofolo]1]0]1
2[1]1]1]1]o]1]0]1
1l1]/ololofof1]0]2
ol1fafafala]a]a]a]
01234567 x

Obr. 5.8: Mapa a jej bitova reprezentécia

Nagitanie adajov je realizované pomocou odoslania prislu§nych parametrov z verifika¢ného
prostredia. Ide o sedem parametrov - DIST A, DIST B, DIST C;/S 0,S 1,S 2, S 3.

5.3.2 Vypocdet pozicie

Aktualna pozicia sa vypocitava pomocou vyhodnotenia vzdialenosti od troch kontrolnych
bodov - A, B a C, ktoré st rozmiestnené na fixnych poziciach. Na zdklade vzdialenosti od
tychto bodov (DIST A, DIST B, DIST C) vieme pomocou Pythagorovej vety vypoditat
presnu poziciu robota (APP_ X, APP_Y). Na zéklade tejto vety boli odvodené nasledujuce
2 rovnice:

APP% + APP? = DIST} (5.1)

(Xyax — APPx)* + APPE = DISTA (5.2)

Po uprave vy&sie uvedenych rovnic je mozné vyjadrit hodnoty APP X a APP Y,
ktoré reprezentuju stiradnice X a Y. Nakolko sa robot pohybuje po jednotlivych polickach,
je potrebné ziskané hodnoty stradnic previest na hodnotu stradnice, ktord je vyjadrena
v polickach mapy. Toto vyjadrenie zabezpec¢ime vydelenim ziskanej hodnoty stradnice hod-
notou konstanty BOX SIZE. Téato konstanta reprezentuje velkost policka bludiska.
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X2, 4x — DIST? + DIST?

APPy = 5.3
X 2. Xmax (5:3)
X = _APPx (5.4)
BOXsizE
Y2 4y — DIST% 4+ DIST?
APPpy = “MAX A B 5.5
Y 2.Ymax (5:5)
Yy — _APPy (5.6)
BOXsizE

5.3.3 Vypocet vektora prekaZzok

Pre vyhodnotenie prekazok sa vyuzivaju 4 senzory (S_0,S 1, S 2, S 3), pricom kazdy
senzor je umiestneny prave na jednej strane robota. Vypocet vektora prekidzok spociva
v porovnani vstupnych hodnét z jednotlivych senzorov s referenénou hodnotou DIST MAX.
V pripade, ak je ziskand hodnota senzora mengia, nez referen¢nd hodnota, tak potom sa
v danom smere nenachadza ziadna prekizka a policko je volné. V opa&nom pripade sa
v danom smere nachadza prekidzka a pohyb tymto smerom nie je moZny.

5.3.4 Vypocet cesty v bludisku

Vypocet cesty v bludisku je realizovany pomocou algoritmu ,Tavou rukou po stene®. Tento
algoritmus vychadza z pravidla, ktoré tvrdi, Ze pokial sa budeme po¢as hladania vychodu
z bludiska drzat vzdy lavou rukou steny, tak nezabludime. Bud néjdeme vychod z bludiska
alebo sa vratime spit na pociatocnt poziciu. Referencény model v kazdom kroku vyhodnoti
svoju aktualnu poziciu, porovné ju s cielovou poziciou a v pripade, ak sa nenachédza v cieli,
uréi nasledujucu suradnicu pohybu tak, aby sa vidy drzal lavou rukou steny bludiska.

Névrh algoritmu je nasledujuci: robot sa pri kazdom pohybe snazi prejst na policko, ktoré
sa nachadza na Tavej strane od jeho pozicie. Tento princip je realizovany tak, 7Ze samotny
pohyb je mozné realizovat v §tyroch smeroch, ktoré robot méze absolvovat v nasledujicom
poradi cyklicky: vychod — sever — zdpad — juh — vychod — ... Tato cyklicka zavislost
pohybu zabezpeti, Ze robot sa vidy bude ,drzat I'avou rukou pri stene”. Ak je teda politko
nalavo volné, presunie sa nail. Pokial sa v8ak na danom policku nachadza prekazka, oto¢i
sa smerom doprava a opit sa pokuga prejst na policko, ktoré sa nachadza na lavej strane
od jeho pozicie. Robot sa ota¢a do pravej strany dovtedy, kym nie je poli¢ko nalavo od jeho
pozicie volné. Tento proces sa cyklicky opakuje, pokym robot neprejde na cielovi suradnicu
poli¢ka. Princip vypoctu cesty je demongtrovany pseudokédom v Algoritme 1.
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Algoritmus 1: Pseudokod pohybu robota

1: smer = VYCHOD;

2: while nie som v cieli do

3: smer = smer - 1 ; // otolenie dolava

4: while ciel pohybu == STENA do

5 smer = smer +1 ; // otolenie doprava

6 end while

7 vykonaj pohyb(smer) ; // robot sa presunie na novi poziciu vo
vypo¢itanom smere

8: end while

Samotna realizécia pohybu spociva v nastavovan{ rychlosti pohybu v pozadovanom smere
v ramci svetovych stran:

e V pripade pohybu smerom na sever sa hodnota X SPEED nastavi na hodnotu ,,1“
e V pripade pohybu smerom na juh sa hodnota X SPEED nastavi na hodnotu ,-1%

e V pripade pohybu smerom na vychod sa hodnota Y SPEED nastavi na hodnotu 1
e V pripade pohybu smerom na zapad sa hodnota Y SPEED nastavi na hodnotu ,-1%

V pripade, ak st premenné X SPEED a Y SPEED nastavené na hodnotu ,,04, robot sa
nehybe. Situicia, kedy by boli obidve premenené nastavené sic¢asne na ind hodnotu nez ,,0“
nemoze nastat, nakolko robot sa moze hybat iba vo vertikilnom alebo horizontalnom smere.
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Kapitola 6

Implementacia a analyza vysledkov

V ramci kapitoly st uvedené implementatné podrobnosti verifikatného prostredia, refe-
ren¢ného modelu a komunika¢ného ramca. Taktiez sa tu uvedené popisy implementovanych
tried, navrhy testov, ich analyza a vyhodnotenie.

6.1 Implementacia simulacie virtualneho prostredia pre po-
hyb robota

V cCase implementdcie verifika¢ného prostredia nebolo mozné vyuzit virtudlne prostredie pre
pohyb robota (Player/Stage) z dovodu nefunkénosti komunikaéného rozhrania medzi tymto
virtuadlnym prostredim a jeho okolim. Nakolko implementéacia komunika¢ného rozhrania
nie je predmetom tejto prace a pre verifikdciu riadiacej jednotky je funkénost virtualneho
prostredia nutnd, bolo rozhodnuté, ze virtualne prostredie bude nahradené jeho zjednoduse-
nou podobou, ktord bola implementovand v programovacom jazyku C. Ide o aplikiciu,
ktora bezi na serveri a pre svoju ¢innost vyuZziva sietové sockety. Tato aplikacia poskytuje
moznost zasielat hodnoty na vstup verifika¢ného prostredia. Po spusteni aplikacie sa vytvori
sietovy socket a néasledny prenos je realizovany pomocou transportného protokolu UDP. Na
pozadovanu ciefovi adresu a pozadovany cie[ovy port sa v pevnych Casovych intervaloch
odosielaju vstupné informécie pre verifikatné prostredie vo forméte, aky bol prezentovany
v kapitole 5.1. Jednotlivé hodnoty, ktoré aplikicia odosiela si pre jednoduchost a efektivnost
implementéacie sucastou zdrojového koédu. Pri ich zmene alebo doplneni tychto udajov je
potrebné vykonat opédtovny preklad aplikacie. Aplikicia sa spista z terminalu (konzoly)
daného pocitata a ako vstupné parametre pozaduje cielova adresu a cielovy port pocitaca
na ktory mé odoslat tdaje. Parametre aplikicie je mozné upravit v rdmci hlavickového
siboru. Verifika¢né prostredie musi byt spustené pred spustenim tejto aplikacie.

6.2 Implementacia referenéného modelu

Referenény model bol implementovany v programovacom jazyku C. Nakol'ko program je
vyuzivany vo forme zdielanej kniZnice v operatnom systéme Linux (shared object - .so0),
tak vstupnym rozhranim nie je Standardna funkcia jazyka C: ,main()“. Program je pouzi-
vatelovi dostupny ako skupina individuédlnych funkcii, ktoré je mozné nezavisle na sebe volat
z prostredia operacného systému. Z tohto dovodu bolo potrebné vyriesit udrziavanie kon-
textu v ramci celého programu pocas doby jeho vyuZivania. Standardnym spodsobom, ako
tento problém vyrie§it je vyuzitie globalnych statickych premennych, ktoré si udrzuja svoju
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hodnotu aj po skonéeni vykonavanej funkcie. Pri opdtovnom volani poZzadovanej funkcie je
mozné nadviazat na predchadzajucu postupnost vdaka informéciam z tychto premennych.
V rdmci implementacie si vyuZzivané dve globdlne statické premenné: ,,X_goal*‘ a,,Y_goal®.
Tieto premenné si pocas celej doby uchovivaju stradnice ciefla pohybu robota v mape.
Vsetky definicie funkcii, vymenované typy (enum) a konstanty st uvedené v hlavickom
sibore ,golden_model.h“. Postupnost volani implementovanych funkcii je nasledujuca:

1. Volanie funkcie set_goal(...) - nastavi cielové stiradnice. Tato funkcia musi byt
zavoland na zaciatku prace s programom.

2. Volanie funkcie get_speed(...) - tato funkcia obsahuje hlavnu ¢ast vypoctu celého
programu. Ako svoj vstup pozaduje osem parametrov, ktoré si poskytované virtual-
nym prostredim pre pohyb robota (vzdialenosti od bodov A, B, C, hodnoty senzorov
S0 az S3 a pozadovana rychlost v smere X alebo Y ). V ramci tejto funkcie je im-
plementovany samotny algoritmus ,Tavou rukou po stene a kontrola, & robot dosia-
hol cielovi siradnicu. Navratova hodnota funkcie predstavuje vypocitana hodnotu
rychlosti v smere pohybu pre poZadovanu suradnicu. V pripade, ak robot dosiahol
cielovi poriciu, funkcia vrati hodnotu ,,GOAL_REACHED*. V ramci svojej ¢innosti vola
nasledujuce funkcie:

(a) my_position_x(...), my_position_y(...) - na zdklade vzdialenosti od bodov
A, B, C vypodita svoju poziciu v bludisku,

(b) check_direction(...) - na zaklade hodnoty jednotlivych senzorov kontroluje,
¢i sa v pozadovanom smere pohybu nachadza stena,

(c) normalize_direction(...) - zabezpeCuje cyklické otac¢anie v smere svetovych
stran (vychod, juh, zapad, sever, vychod, ...),

(d) move (...) - vykonava samotny pohyb. Navratovou hodnotou je nastavena rych-
lost v pozadovanom smere pohybu.

6.3 Overenie funkénosti referenéného modelu

Funkénost implementécie referenéného modelu bola overend prostrednictvom jednoduchého
testovacieho prostredia implementovaného v jazyku C. V kazdom kroku vypoctu, od pocia-
to¢nej pozicie az do cielovej pozicie, sa sledovala aktualna pozicia robota a smer, ktorym sa
robot pohol. Tieto hodnoty sa néasledne porovnéavali s ocakdvanymi hodnotami. Pociato¢né
a cielové pozicie boli zvolené tak, aby pocet potrebnych krokov, ktoré musi robot vykonat
v ramci priechodu kazdého bludiska bol minimalne 10. V rdmci overovania bolo vyuzitych
6 bludisk (5 bludisk o rozmere 8x8 poli¢ok a 1 bludisko o rozmere 16x16 polic¢ok). V ramci
kazdého bludiska boli vykonané 2 experimenty s rozdielnymi pociato¢nymi a cielovymi pozi-
ciami. Konkrétne tidaje o vykonanych experimentoch st uvedené v tabulke 6.1.

‘ Rozmer bludiska | Priemerny pocet krokov | Pocet vykonanych experimentov ‘

8x8 22 10
16x16 39 2
Pocet experimentov spolu 12

Tabulka 6.1: Experimentéalne overenie referenéného modelu.
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Funkénost implementovaného referenéného modelu je demongtrovana pomocou diagramu
(obrazok 6.1), ktory znazoriiuje pohyb robota po bludisku o velkosti 8x8 poli¢ok z pocia-
to¢nej pozicie do cielovej pozicie.

[—=
—> -»
¥

Obr. 6.1: Pohyb robota po bludisku.

6.4 Implementacia verifika¢ného prostredia

Verifika¢éné prostredie bolo implementované v jazyku SystemVerilog s vyuZitim metodiky
UVM. Toto verifika¢né prostredie vyuziva pre svoju ¢innost simulaéné prostredie ModelSim
verzie 10.0 od spolo¢nosti Mentor Graphics a kniznicu UVM verzie 1.1d. Jednotlivé zlozky
verifika¢ného prostredia boli implementované pomocou komponent, ktoré obsahuje kniznica
UVM. Nasledujuca sekcia obsahuje podrobny popis implementovanych tried.

6.4.1 Popis implementovanych tried

1. rcInputTransaction - pre svoju c¢innost rozgiruje (dedi) Standardnd triedu
yuvm_sequence_item‘. Této trieda definuje presny format vstupnych transakcii.
V ramci triedy pouziva metédu ,,do_copy (), pomocou ktorej sa vytvaraji nové transak-
cie a metédu ,print )¢, ktora sliuzi pre vypis obsahu transakcie.

2. rcOutputTransaction - pre svoju ¢innost rozgiruje (dedi) Standardna triedu
yuvm_sequence_item‘. TAato trieda definuje presny format vystupnych transakcii.
V ramci triedy pouziva metédu ,,do_copy O, ktora sluzi na vytvaranie novych transak-
cif metédu ,,print O, ktoré slazi pre vypis obsahu transakcie a metédu ,do_compare (),
ktord sa vyuziva na porovnanie hodnot vystupnych transakcii (nastavenie rychlosti
X _SPEED aY_ SPEED) .

3. TransactionSequence - pre svoju ¢innost rozsiruje (dedi) $Standardna triedu
,uvm_sequence”. V ramci tejto triedy sa nastavuji konkrétne hodnoty vstupnej transak-
cie. Pre nastavenie hodnét sa vyuzivaju DPI volania funkcii implementovanych
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v jazyku C. V ramci sekcie ,TransactionSequence::body“ sa vold funkcia
,receive_data()“, ktord vytvori siefovy socket a s vyuzitim transportného protokolu
UDP prijme vstupné data z virtualneho prostredia pre pohyb robota (Player/Stage).
Nakol'ko pre prijem dat sa vyuzivana funkcia ,recvfrom()“ ktora je blokujiceho typu,
verifikdcia bude ¢akat, kym vstupné data neprijme. Po ich prijati pomocou funkcie
yget_data()“ naplni jednotlivé polozky vstupnej transakcie.

4. TransactionSequencer - pre svoju ¢innost rozSiruje (dedi) Standardnu triedu
yuvm_sequencer”. Tato trieda koordinuje zasielanie vstupnych transakcii medzi kom-
ponentami ,Sequence” a ,Driver”. V pripade vyuZivania paralelného zasielania transak-
cii, bude tato trieda rozhodovat o poradi v akom budu zasielané.

5. rcDriver - pre svoju ¢innost rozsiruje (dedi) standardnt triedu ,uvm_driver”. Této
trieda prijima vstupné transakcie a transformuje ich do signalovej reprezentacie. Hod-
noty signalov néasledne odosiela na vstupné rozhranie riadiacej jednotky robota. Odo-
sielanie dat je synchronizované na nastupnd hranu hodinového signéalu ,,CLK“. rcDriver
zaroven vyuziva tzv. janalysis port", pomocou ktorého vstupni transakciu odosiela
do komponentu ,Scoreboard* pre dalie spracovanie.

6. rcMonitor - pre svoju ¢innost rozsiruje (dedi) standardnt triedu ,,uvm_monitor“. Této
trieda prijima signaly z vystupného rozhrania riadiacej jednotky robota a transfor-
muje ich do formy vystupnej transkacie. Pomocou rozhrania ;analysis port“ odosiela
transakciu do komponentu ,,Scoreboard”. Odosielanie transakcie je synchronizované na
nastupni hranu hodinového signilu ,,CLK".

7. rcScoreboard - pre svoju ¢innost rozdiruje (dedi) standardni triedu ,,uvm_scoreboard®.
Trieda prijima vstupné transakcie z komponenty ,Driver” a vystupné transakcie z kom-
ponenty ,,Monitor“. Po prijati vstupnej transakcie zasiela prijaté tidaje pomocou DPI
rozhrania do referenéného modelu. Nésledne z referen¢ného modelu prijme vypodci-
tané vystupné hodnoty a porovné ich s hodnotami prijatymi z komponentu , Monitor".
Vysledky jednotlivych porovnani st zaznamenavané. Zaroven kontroluje, ¢i robot ria-
deny riadiacou jednotkou dosiahol cielové saradnice. V pripade ich dosiahnutia ukonéi
verifikaciu a vypiSe Statistiku vykonanych porovnani. Ak robot nedosiahol cielové
sturadnice ani po predpokladanom (nastavenom) poéte krokov, ukonéi verifikdciu ako
nedspesni a vypise $tatistiku vykonanych porovnani.

8. rcAgent - pre svoju ¢innost rozdiruje (dedi) $tandardnu triedu ,uvm_component*.
V ramci triedy sa definované komponenty ,TransactionSequencer®,  rcDriver“
a ,rcMonitor®. Zaroven sa vytvara prepojenie medzi tymito komponentami.

9. rcEnv - pre svoju &nnost rozgiruje (dedi) $tandardna triedu ,uvm_env®. V ramci
triedy st definované komponenty ,rcAgent” a ,rcScoreboard’ a nasledne je medzi
nimi vytvorené prepojenie.

10. rcTest - pre svoju ¢innost rozsiruje (dedi) standardna triedu ,uvm_test“. Trieda defi-
nuje a nastavuje verifika¢né prostredie ,rcEnv"“ a v ramci sekcie ,rcTest: :main_phase”
spusta zasielanie vstupnych transakecii.

Sucastou verifikatného prostredia su nasledujice sibory, ktoré konfiguruju verifika¢né pros-
tredie pomocou parametrov a prepajaju ho s riadiacou jednotkou robota:
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1. top_level.sv - komponent najvyssej urovne. Definuje hodinovy signal ,,CLK** a rese-
tovact signal ,RST*‘. Prepaja vstupné a vystupné rozhranie riadiacej jednotky robota
s verifika¢nym prostredim prostrednictvom tzv. yirtudlnych rozhrani“. Spista samotni

verifikaciu.

2. interface.sv - stibor, v rdmci ktorého je definované vstupné a vystupné rozhranie veri-
fika¢ného prostredia. V ramci suboru je nastavend synchronizdcia vstupnych
a vystupnych signdlov na nidbehov hranu hodinového signalu ,,CLK".

3. testing parameters.sv - stbor, ktory obsahuje konfiguracné parametre pre veri-

fika¢né prostredie.

4. simulation.fdo - skript, ktory sliZi pre preklad a spustenie verifikacie.

Vietky tieto stbory su prilozené na CD nosi¢i v ramci prilohy A.

6.5 NAvrh testov

Pre overenie funkénosti a korektnosti riadiacej jednotky robota bolo navrhnutych pét testov.
Kazdy test pozostéaval z jedného typu bludiska. Ciefom testu bolo overenie, ¢ robot
v presne stanovenom pocte krokov dorazi z poéiatotnej pozicie do cielovej pozicie. Jed-
notlivé testovacie bludiska st znazornené na obrazkoch 6.2 a 6.3.

Test 1

Test 2

Test 3

Test 4

rozmer : 8x8 policok

rozmer: 8x8 policok

rozmer: 8x8 politok

rozmer: 8x& poli¢ok

. - pociato¢na pozicia

. - cielova pozicia

pociatoéna pozicia

cielova pozicia

pociatoéna pozicia

cielova pozicia

. - podiatoéna pozicia

. - cielova pozicia

Obr. 6.2: Testovacie bludiska - rozmer 8x8.

Pred verifikdciou je potrebné nastavit parametre verifikaéného prostredia. Ich hodnoty
st uvedené v tabulke 6.2.
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Test 5

rozmer: 16x16 poli¢ok

. - podéiatotnd pozicia

. - ciefovd pozicia

Obr. 6.3: Testovacie bludisko - rozmer 16x16.

Nazov parametra ‘

Popis parametra

Hodnota parametra

DATA WIDTH Datova sirka rozhrani. 16 bitov
CLK PERIOD Perioda hodinového signalu. 30 ns
RESET _TIME Doba, pocas ktorej je aktivny signal reset. 100 ns
WAIT TIME Cas cakania medzi vstupnymi transakciami. 2 300 ns
GOAL X Cielova stradnica v rovine X. podla konkrétneho testu
GOAL Y Cielova stradnica v rovine Y. podla konkrétneho testu
TRANS_ COUNT Pocet vstupnych transakcii. podla konkrétneho testu
TRANS COMPARE COUNT | Pocet porovnani v komponente Scoreboard. 10

Tabulka 6.2: Parametre verifikacného prostredia.

Pre jednotlivé testy je potrebné nastavit §pecifické parametre, ktoré si zavislé od konkrét-
neho bludiska. Hodnoty parametrov pre jednotlivé testy st uvedené v tabulke 6.3.

‘ Nazov ‘ Test 1 ‘ Test 2 ‘ Test 3 ‘ Test 4 ‘ Test 5 ‘
GOAL X 6 6 3 6 12
GOAL_ Y 1 1 1 6 3

TRANS COUNT 13 33 27 29 48

Tabulka 6.3: Hodnoty parametrov pre jednotlivé testy.
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6.6 Priebeh verifikacie

Pri realizécii verifikicie je velmi dolezité mat moznost sledovat presnt postupnost prechodu
transakcii jednotlivymi komponentami verifika¢ného prostredia. Z dévodu rychleho odhale-
nia a jednoduchsej analyzy chyb st v rdmci tejto sekcie uvedené kontrolné vypisy obsahu
transakcii. VSetky vypisy sa zobrazuju v ramci okna , Transcript® programu ModelSim.

Na zafiatku simulécie sa vypiSu nastavené parametre pre aktualne spustany test. Tento
vypis je zobrazeny na obrazku 6.4.

# MH_INFD B 0z reporter [ENTST] Running test rcTest...
#

# TESTING PARAMETERS

#

# CLOCK PERIOD: 20 ns
# RESET TIHME: 100 nz
# INITIAL WAIT TIME: 125000 ns
# WAIT TIME: 151000 ns
#

# GOAL COORDIMATES: (B, 113

#

# TEANSACTION COUMT: 12

# TRAMSACTION COMPARE COUNT: I

#

Obr. 6.4: Vypis parametrov testu.

Vypis obsahujici vstupné transakcie je mozné vidiet na obrazku 6.5. Tento vypis zo-
brazuje vstupnu transakciu, ktorej hodnoty boli ziskané z virtuélneho prostredia pre pohyb
robota prostrednictvom DPI rozhrania. Vypis je realizovany v rdmci komponenty ,Driver”,
ktora dand transakciu obdrzala od komponenty ,Sequencer”. Tento vypis predstavuje prvé
miesto kontroly spravnej funk¢nosti verifika¢ného prostredia. Pokial by komunikéacia medzi
verifikaénym prostredim a virtudlnym prostredim pre pohyb robota nefungovala sprévne,
v ramci tohto vypisu by sme spozorovali nespravne nastavenie hodnoét vstupnej transakcie.

#
# DRIMER: IWPUT TRAMSACTION:

# Time = 27E115 n=

# dist_a: 28,.dist_b: 48,.dist_ct B2, =_0: 12 =_1: 20 =2+ 4 =_3+ 4
#

Obr. 6.5: Vypis vstupnej transakcie - Driver.

V ramci komponenty ,Monitor” je zobrazeny vypis obsahujuci vystupnu transakciu,
ktord komponenta obdrzala z vystupného rozhrania riadiacej jednotky. Tento vypis pred-
stavuje druhé miesto kontroly spravnej funkénosti verifikaéného prostredia. V pripade, ak
by riadiaca jednotka robota vypodéitala hodnoty iné ako ,-1%, ,0“ alebo ,1%, tak v rdmci tohto
vypisu by bolo mozné vidiet chybu. Vypis je zobrazeny na obrazku 6.6.

MOWITOR: OUTPUT TRAMSACTION:
Time = 742995 ns
K_SPEED: 0, Y_SPEED: 1

£ O G

Obr. 6.6: Vypis vystupnej transakcie - Monitor.
Komponenta ,Monitor” v rameci svojej funkcionality navyse kontroluje, ¢ robot nevykona-

va pohyb v ase, kedy je signdl , MOVEMENT* nastaveny na hodnotu ,,0“. Ako bolo spomenu-
té v kapitole 5.2, signal ,MOVEMENT* informuje o prave vykonavanom pohybe. Pokial je
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signél nastaveny na hodnotu ,,0%, tak sa robot nesmie hybat. T4to kontrola je velmi dolezité,
najmi z dévodu vyuzitia verifika¢ného prostredia v budiicnosti pre overovanie miery zabez-
pecenia riadiacej jednotky robota vo&i chybam, ktoré budd do nej injektované. V pripade,
ak teda nastane pohyb v ramci doby, kedy je signal , MOVEMENT* nastaveny na hodnotu
W0, tak verifikatné prostredie vypiSe informéciu o takto vzniknutej situécii (vid obréazok
6.7).

# UYM_ERROR @ 1879245: uvm_test_top.rc_stw,rc_agent,robonitor [MOMITOR] Robot movement not allowed while signal MOVEMEMT iz set to "O°
#
# UYH_ERROR @ 1879275: uwm_test_top.rc_enw,rc_agent,rchonitor [MONITOR] Robot mowvement not allowed while signal MOVEMEWT is set to "0
#

# UYM_ERROR @ 1879305: uwm_test_top.rc_emw,rc_agent,roionitor [MOWITOR] Robot mowement not allowed while signal HOWEMEMT is set to "O"
Obr. 6.7: Vypis chyby - Monitor.

Najvacsi pocet vypisov je realizovany v komponente ,Scoreboard”. Ako prvy je mozné
vidiet vypis prijatej vstupnej transakcie z jednotky ,Driver* (vid obrazok 6.8). Hodnoty
transakcie buda vyuzité ako vstup pre referen¢ny model. Tento vypis predstavuje tretie
miesto kontroly.

SCOREBOARD: IMPUT TRAMSACTIOW FROM DRIVER::
Time = BOAETR ns
dist_a: 41.dist_b: 57 .dist_c: 52, =_0: 28 =_1: 4 = 2+ 12 = 3: 36

£

Obr. 6.8: Vypis vstupnej transakcie - Scoreboard.

Vypis, ktory je uvedeny na obrazku 6.9 zobrazuje vypocitané hodnoty, ktoré verifikacné
prostredie prijalo z referen¢ného modelu prostrednictvom DPI rozhrania. Vypis predstavuje
§tvrté miesto kontroly. V pripade, ak by referenény model nespravne vypodcital rychlost
pohybu, v ramci tohto vypisu je mozné odhalit chybu.

SCOREBOARD: WALUES RECEIYED FROM GOLDEM MODEL::
Time = BOSETE s
X_SPEED: 0. Y_SPEED: 1

£ S O

Obr. 6.9: Vypis vystupnej transakcie - Referenény model.

V ramci ¢innosti porovnavania skuto¢nej hodnoty vystupnej transakcie (teda pohybu
robota) a o¢akavanie hodnoty vystupnej transakcie (vypocitand hodnota z referentného
modelu) je mozné zobrazit hodnoty tychto transakcii. Vypis je zobrazeny na obrazku 6.10.
Tento vypis reprezentuje piate miesto kontroly.

+SCOREBOARD EXPECTED QUTPUT::
Time = YE1EDD nz
K_SPEED: 0. Y_SPEED: 1

+SCOREROARD  REAL  OUTPUT::
Time = YE1ERL n=
K_SPEED: 0. Y_SPEED: 1

4 4 3 3 3F 3 3 3 A

Obr. 6.10: Vypis porovnania transakcii - Scoreboard.
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Posledny vypis, ktory sa zobrazuje v ramci verifika¢ného prostredia je oznamenie
o vykonanej verifikacii. V pripade, ak robot dosiahol cielové stradnice, verifika¢né prostredie
oznami tito skutoénost prostrednictvom vypisu, ktory sa nachadza na obrazku 6.11. V pri-
pade, ak robot nedosiahol cielové stradnice, verifikicia je ukonéené ako netspegna a infor-
muje o tom prostrednictvom vypisu, ktory je uvedeny na obrazku 6.12.

#
# LR e e e e e e e e e e e e e e e e e e ey

# LLLTEEEn ety GOAL REACHED RARNRRRNRRRN R AR
# LR R e e e e e e e e e e e e e e e e e
#

#

#

L SCOREROART

#

#

# MATCHES: G000

#

#  MISMATCHES: 0

#

# WERIFICATION EMDED CORRECTLY, ROBOT REACHED GOAL COORDIMATES

Obr. 6.11: Uspedné ukonéenie verifikicie.

£

__________________ SCOREROART

£

MATCHES SEO00
MISMATCHES: 5000
SCOREEOARD MISMATCHES OCCURED IM YERIFICATIOM.

YERIFICATION FAILED, ROEQOT DIDW'T REACH GOAL COORDIMATES

£ R R R R

Obr. 6.12: Netispesné ukoncenie verifikacie.

6.7 Odhalenie a analyza chybovych stavov

Stav je mozné oznadit ako chybovy vtedy, pokial komponenta verifikaéného prostredia pro-
dukuje hodnoty, ktoré nezodpovedaja Specifikiacii. Ak hodnoty na vystupnom rozhrani veri-
fikovanej jednotky nezodpovedaji oCakavanym hodnotam, je mozné tento stav taktiez oz-
nacit ako chybovy. V nasledujtucej ¢asti st popisané problémy a chybové stavy, ktoré boli
odhalené pocas verifikacie.

6.7.1 Test 1

Pocas vykonavania testu 1 boli odhalené nasledujtice chybové stavy:

Chyba ¢&. 1: Na zaklade Specifikacie bolo navrhnuté oneskorenie zasielania vstupnych tran-
sakcii na rozhranie riadiacej jednotky. Z dévodu spravnej funkénosti riadiacej jed-
notky je potrebné, aby vstupné hodnoty boli odosielané na vstup riadiacej jednotky
v Case, ked robot vykonava pohyb. Nakolko robot riadeny riadiacou jednotkou vykona-
val pohyb po dobu 10 hodinovych taktov, bolo velmi naro¢né vypocitat presny cas,
kedy vstupné hodnoty odoslat. NavySe doba vypoétu prvej pozicie je dlhsia, nez doba
vypoctu nasledujicich pozicii.
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Riefenie: V ramci verifikaéného prostredia bol pridany parameter . INITIAL WAIT TIME",
ktory urcuje prvotnt dobu ¢akania. Po uplynuti tejto doby odosle verifika¢né prostredie
na vstup riadiacej jednotky vstupné hodnoty. Hodnota parametra bola na zaklade
experimentov nastavena na hodnotu ,3 700 ns“. Po zavedeni tohto parametra bola
verifikacia uspesne ukoncend (vid obrazok 6.13).

LI R R RN N N RN RN RN RN RN R R R R R R R R RN RN

# 1L GOAL REACHED PELLEEEEE R
LR R R RN N R R R R N N N N R N RN AR R R RN RN
#

#

#

# - SCOREEOARD

#

#

# MATCHES: 120

#

# MISMATCHES: 0

#

# VERIFICATION EMDED CORRECTLY, ROBOT REACHED GOAL COORDIMATES

Obr. 6.13: Test 1 - Gispesné ukoncenie verifikacie.

6.7.2 Test 2
Pocas vykonavania testu 2 boli odhalené nasledujiice chybové stavy:

Chyba ¢&. 2: Pocas hladania cesty v bludisku 8pecifikovanom v teste 2 nastala situacia,
kedy sa robot musel vratit po trase, ktord uz raz absolvoval, nakolko sa dostal do
slepej ulicky. KedZe robot tuto trasu uz raz presiel, vypocCet potrebny pre urcenie
nasledujucej sdradnice pohybu nebolo potrebné realizovat. 7Z tohto dévodu vznikla
situécia, kedy hodnota nastavenia rychlosti v prislusnom smere bola z riadiacej jed-
notky odoslana uz po piatich hodinovych taktoch. Verifika¢né prostredie teda nemohlo
vykonat porovnanie vo vopred stanovenom ¢ase a verifikdciu ukonéilo ako netspesna.
Thato situaciu ilustruju obrazky 6.14 a 6.15.

H

Obr. 6.14: Test 2 - priebeh signalov v ModelSime.
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H*

# mmmmm oo SCOREBOARD
#

#

#  MATCHES: 220

#

% MISHATCHES: 0

#

# VERIFICATION FAILED, ROBOT DIDN'T REACHED GOAL COORDINATES
#

Obr. 6.15: Test 2 - netispesné ukoncenie verifikacie.

RieSenie: Pri analyze zdrojového kédu riadiacej jednotky bolo zistené, Zze doba pocas
ktorej roboy vykonéava pohyb je nastavovani pomocou konstanty ,MAX COUNT*
ktord sa nastavuje v ramci bloku ECU (Engine Control Unit). Pri vyvoji samotnej
riadiacej jednotky bola tato konstanta nastavend na hodnotu 10 hodinovych taktov
z dovodu rychleho testovania. V redlnom nasadeni riadiacej jednotky v FPGA sa vsak
tato konstanta nastavuje na hodnotu niekolko miliénkrat vyssiu. Z dovodu verifikacie
bola teda tato kongtanta upravena na hodnotu 5000 hodinovych taktov. Na zak-
lade tejto zmeny bolo potrebné upravit parametre verifika¢ného prostredia. Upravené
hodnoty parametrov st uvedené v tabulke 6.4.

’ Nazov parametra ‘ Po6vodné hodnota parametra | Nova hodnota parametra
WAIT TIME 2 300 ns 151 000 ns
INITTIAL WAIT TIME 3 700 ns 125 000 ns
TRANS COMPARE COUNT 10 5 000

Tabulka 6.4: Uprava hodnot verifika¢ného prostredia.

Po vykonani vysgie uvedenych tprav bola verifikicia tspesne ukoncenda. Ttuto situdciu
ilustruje obrazok 6.16.

g o LLrrrrrrrrerrrrrrrrerrrererrrrrrrrrerrerrrrrrrrrerrrrrrrrrrrrrreren

# LU GOAL REACHED LT T
R I Tt
#

#

#

$ o SCOREBOARD

#

#

% MATCHES: 160000

#

#  HISHATCHES: 0

#

# VERIFICATION ENDED CORRECTLY, ROBOT REACHED GOAL COORDINATES

Obr. 6.16: Test 2 - tspesné ukoncenie verifikicie.

6.7.3 Test 3

Chyba ¢&. 3: Po¢as hl'adania cesty v bludisku, ktoré je $pecifikované v teste 3, bola odhalena
chyba. Pri priechode bludiskom sa robot prestal pohybovat po tom, ked sa presunul
na suradnicu <6,1>. Robot sa dalej nepohyboval napriek tomu, Ze obdrzal korektné
udaje v korektnom ¢ase. Na zdklade prijatych hodnét mal vykonat pohyb v smere na
zépad. Tato chybu ilustruji obrazky 6.17 a 6.18.
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L Dwsorl| 40197 rs

Obr. 6.17: Test 3 - priebeh signalov v ModelSime.

#

# —mmm oo SCOREEART

#

#

#  MATCHES: 115000

#

# MISMATCHES: 0

#

# VERIFICATION FAILED, ROBOT DIDN'T REACHED GOAL CODRDIMATES
#

Obr. 6.18: Test 3 - netispesné ukoncenie verifikacie.

RieSenie: Pri analyze zdrojového kédu riadiacej jednotky bolo zistené, ze v ramci bloku
PFU (Path Finding Unit), ktory realizuje algoritmus hladania cesty v bludisku sa
nachadzaju konstanty , X TARGET“ a,Y TARGET“. Tieto kongtanty mali napevno
priradené hodnoty ,6 a ,1“. Na zaklade hodn6t tychto dvoch konstant, riadiaca jed-
notka nespréavne ukoncila svoju ¢innost pri hTadani cesty v bludisku. Po tprave pris-
lugnych konstant na pozadované hodnoty (,X TARGET = 3“ a,Y TARGET = 19)
bola verifikdcia tspesne ukoncend (vid obrazok 6.19). Existencia takychto signalov
v implementacii riadiacej jednotky robota je nezmyselnd, a preto sa v buddcnosti
tato situacia vyriesi tak, ze konstanty sa odstrania a nahradia sa vstupnymi signélmi
v rozhran{ riadiacej jednotky robota.

# LLLLrrrrrrrrrrrrrrrrrrrerrrrrrrerrrrrrrrrrrrrerrrrrrrrr e rre e

# L GOAL REACHED [ARRRRRRRRRARREARRRRY
R N N RN
#

#

#

# SCOREROARD

#

#

# MATCHES: 130000

#

# MISHATCHES: 0

#

# WERIFICATIOW EMDED CORRECTLY. ROBOT REACHED GOAL COORDIMATES

Obr. 6.19: Test 3 - Gispesné ukoncenie verifikacie.
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6.7.4 Test 4

V ramci vykonavania testu 4 neboli odhalené ziadne chyby. Riadiaca jednotka pri hladani
cesty zo Startovacej pozicie do cielovej pozicie vykonala o¢akavany pocet krokov (28).

g LLLEErrrrrrrrrerrrrrrerrrrrrrrrrr e e e r e e el

# LI GOAL REACHED LT
R R T R T A R T A TR A R AR A AR ARY
k

#

#

# oo SCOREEOARD

#

#

#  HATCHES: 140000

#

%  MISHATCHES: 0

#

# VERIFICATION ENDED CORRECTLY, ROBOT REACHED GOAL COORDINATES

Obr. 6.20: Test 4 - Gspesné ukoncenie verifikacie.

6.7.5 Test 5

Test 5 vyuziva pre overenie korektnosti riadiacej jednotky bludisko o rozmeroch 16 x 16
policok. Z tohto dévodu bola potrebna mala modifikicia referen¢ného modelu. V ramci hla-
vi¢kového stiboru ,,golden_model.h“ bolo potrebné zmenit hodnoty konstént ,x_dimension®
a ,y_dimension“ na hodnotu ,,16“ a vykonat preklad. Nakol'ko hodnoty, ktoré sa budu pre
vypodlet pozicie vyuzivat buda mat hodnotu via¢siu ako ,127¢) je potrebné navysit velkost
prenasanych sprav zo simulécie virtualneho prostredia pre pohyb robota (Player/Stage) na
dvojnasobna hodnotu. Jednotlivé polozky prenasanych sprav nebuda mat velkost ;1 Bajt*
ale ,,2 Bajty“.

Nakolko riadiaca jednotka robota bola nastavena tak, ze vedela pracovat iba s bludiskom
o rozmeroch 8 x 8 policok, bolo potrebné vykonat modifikiciu jej zdrojového koédu. Po
analyze zdrojového kédu bolo zistené, Ze je potrebné vykonat modifikiciu konstant, ktoré sa
nachadzaju v zdrojovom kode bloku PEU (Position Evaluation Unit). Modifikacia konstant
je uvedend v tabulke 6.5.

Nazov konstanty ‘ P6vodné hodnota konstanty | Nova hodnota konstanty

X_MAX 4096 16 334
EXP_X_ MAX 6 7

Y_MAX 4096 16 334
EXP_Y_ MAX 6 7

Tabulka 6.5: Modifikicia konstant PEU v riadiacej jednotke.

Po aplikovani vysgie uvedenych modifikicii bola vykonanda uspesna verifikacia (vid obra-
zok 6.21). Robot riadeny riadiacou jednotkou vykonal pri hladani cesty v bludisku predpokla-
dany pocet krokov (47). V ramci testu nebola odhalend ziadna chyba. Na zdklade tohto
testu bola demongtrovana schopnost riadiacej jednotky korektne pracovat aj s bludiskom
o rozmeroch 16 x 16 poli¢ok, ako z pohlTadu verifika¢ného prostredia, tak aj z pohladu
riadiacej jednotky.
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Obr. 6.21: Test 5 - Gispesné ukoncenie verifikacie.

6.8 Analyza pokrytia kédu

Pokrytie kodu tvori velmi délezitt metriku, ktora sa kontroluje v ramci verifikacie. Poskytuje
nam informéciu o tom, aka velkd cast zdrojového kédu verifikovanej jednotky bola v ramci
konkrétneho testu pocas verifikicie overend. V tabulke 6.6 si uvedené hodnoty pokrytia
zdrojového kodu riadiacej jednotky robota, ktoré boli ziskané pre jednotlivé testy. V tabulke
je uvedeny aj pocet transakcif, ktoré boli v ramci testu realizované. V ramci overovania
pokrytia kédu sa kontrolovali nasledujtce parametre:

e Prikazy (angl. Statements) - prikazy (riadky zdrojového kodu), ktoré boli vykonané.
Do pokrytia sa nepocitaju komentére a riadiace struktary (ako napr. library, gene-
ric, port, module, begin, end, atd’.).

e Vetvy (angl. Branches) - vykonanie kazdej vetvy podmiefiovacieho prikazu.

e Podmienky (angl. Conditions) - overenie platnosti splnenia podmienky v podmieio-
vacom prikaze.

e Vyrazy (angl. Ezpressions) - overenie nastavenia hodnoét signalov, ktoré mozu ovplyv-
nit vypocet.

Sucastou hodnotenia pokrytia kdédu st spravy s podrobnymi informéaciami o dosiahnutom
pokryti konkrétnych blokov riadiacej jednotky. Z dovodu ich velkosti st priloZené na CD
nosic¢i v ramci prilohy A.

Pokrytie kédu ‘ Test 1 ‘ Test 2 ‘ Test 3 ‘ Test 4 ‘ Test 5 ‘
Prikazy (angl. Statements) 93,0 % | 93,6 % | 93,6 % | 93,6 % | 93,6 %
Vetvenie (angl. Branches) 944 % 1 952 % | 952 % | 952 % | 95,1 %

Podmienky (angl. Conditions) | 84,8 % | 85,8 % | 84,8 % | 84,8 % | 84,8 %
Vyrazy (angl. Ezpressions) 746 % | 74,6 % | 74,6 % | 74,6 % | 74,6 %

Potet transakcif | 13 | 33 [ 27 | 29 | 48 |

Tabulka 6.6: Pokrytie kodu riadiacej jednotky v ramci testov.

Pri porovnani hodnét dosiahnutého pokrytia kédu medzi jednotlivymi testami, ktoré boli
vykonané je vidiet, Ze pokrytie v rdmci testu 1 je mensie, neZ u inych testov. Pri analyze
vykonaného testu je vidiet, Ze robot pri hTadani cesty v bludisku nikdy neodboéil smerom
na zapad. Po analyze podrobnej spravy o vykonanom pokryti bolo odhalené, Ze v porovnani
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s ostatnymi testami nastalo nizgie pokrytie zdrojového kodu v ramei bloku ,ECU* (Engine
Control Unit), teda bloku, ktory riadi pohyb robota.

Pri verifikacii sa vizdy kladie doéraz na to, aby pokrytie kédu dosahovalo ¢o najvyssie
hodnoty, idealne 100 %. Verifikacné prostredie zasiela na vstupné rozhranie riadiacej jed-
notky robota sedem vstupnych hodnoét (vzdialenost od bodov A, B, C a hodnoty senzorov
S0, S1, S2, S3). Iba na zaklade tychto hodnot méze ovplyviiovat fungovanie riadiacej jed-
notky. Z vykonanych experimentov je zrejmé, zZe kombinaciou vstupnych hodnét nie je mozné
7 pohladu verifika¢ného prostredia dosiahnut pokrytie vy&sie, nez je uvedené v tabulke 6.6.
Na zéklade tohto bola vykonand analyza podrobnych sprav o dosiahnutom pokryti s cielom
odhalit tie Casti zdrojového kdédu, ktoré neboli pokryté. Vysledky analyzy st nasledujice:

e Najvicgiu ¢ast nepokrytého koédu tvoria vetvy riadiacej Struktary vyberovych prika-
zov (CASE <vyraz> IS WHEN ... => <prikaz>) v ramci ktorych sa kontroluje hodnota
vyrazov. Pri ndvrhu obvodu musia byt v ramci tohto riadiaceho prikazu kontrolované
vSetky mozné hodnoty kontrolovaného vyrazu, z dé6vodu oSetrenia moznych chyb. Kon-
trola na hodnoty vyrazu, ktoré nie st z pohl'adu funkcionality obvodu rozhodujuce, sa
v jazyku VHDL spravidla rie§i pomocou vetvy ,,WHEN others => <prikaz>‘. Nakol-
ko riadiaca jednotka pracovala korektne, vykonamnie tychto vetiev nikdy nenastalo
a teda v ramci analyzy pokrytia kédu neboli tieto ¢asti nikdy pokryté. Pripadné odstra-
nenie tychto ¢asti kédu by mohlo sposobit problémy z pohladu spréavnej funkénosti
riadiacej jednotky.

e Dalsiu cast nepokrytého kédu tvoria vetvy riadiacej Struktary podmienovacich prika-
zov, v ktorych sa kontroluje hodnota vyrazu voc¢i konstante. Nepokryté casti zdro-
jovych kédov konkrétnych stiborov su uvedené v tabulke 6.7.

Subor Cislo riadku ‘ Zdrojovy kod ‘
if COUNT = MAX_COUNT then
vh 1 -
move.vhd 63 COUNT:=(OTHERS => ’0°);
. . if (COUNT_INT = 5) then
wb_sif write master.vhd 89 COUNT_INT := 0:
if (COUNT_INT = 15) then
wb_mu_read master.vhd 210 COUNT_INT := O
135 if (n = const_in_num) then
wb_pfu read master.vhd 907 if (COUNT_INT = 15) then
COUNT_INT := O;

Tabulka 6.7: Nepokryté ¢asti zdrojového kodu.

e Nepokrytie vyrazov predstavuje poslednii ¢ast nepokrytého kédu riadiacej jednotky.
V rdmci zdrojového kédu sa kontroluji kombinécie vstupnych hodnoét, ktoré ovplyviuja
hodnoty vyrazu. Nakol'ko pocet nepokrytych vyrazov v ramci analyzy kodu bol vagsi,
na obrazku 6.22 je uvedeny priklad nepokrytia konkrétneho vyrazu v ramci zdrojového
kodu bloku ,PEU* (Position Evaluation Unit - jednotka pre vyhodnotenie polohy ro-
bota). Signél ,sig_multl_2v1d“ nastavuje svoju hodnotu na zdklade hodnoty vyrazu
,»,Sig_multl_vld AND sig_mult2_v1ld“. Nakolko v ramci vypo¢tu nikdy nenastala
situécia, kedy by hodnota signalu ,,sig_mult_1_v1d“ alebo signilu ,,sig_mult_2_v1d"
nadobtdala hodnotu ,0¢  vyraz ,sig_multl_2vld <= sig_multl_vld AND
sig_mult2_vld“ je oznaceny, ako nepokryty.
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xpression Detail £

Expression Coverage for file .. robot_controllerdrobot_controller_ent/peuspeu,vhd —

Line 172 Item 1 sig_nultl _2_vld <= sig_multl_wld and sig_mult2_vld;
Expression totalst O of 2 input terms covered = 0.0%

Input Term Covered Reason for no coverage  Hint

sig_multl_wld N '_0' not hit Hit '_0* o
sig_multZ_vld N '_0' not hit Hit '_0'
Rous: Hits FEC Target Matching input patterns

Row 1: k(e gig multl_wld_0 101}

Row 21 29 sigmultl vld 1 111}

Row 3% FHREEEE gig_mult2_vld_0 {10}

Row 41 29 sig_multZ_vld_1 {11}

MOTE:
* Order of matching input pattern walues: {sig_multl_wld,sigq_mult2_vld} 7l

[ shomes/evarsxks xkrajc0B/SEP/my_verif icat ion/uwm/code_coverage_report,txt I ﬂﬁ

Obr. 6.22: Nepokrytie vyrazu.

Nepokryté ¢asti zdrojového kddu riadiacej jednotky je potrebné podrobit detailnej analy-
ze a vykonat dpravy tych cCasti kédu, ktoré nedosahuju plné pokrytie. V ramci budicej
prace s riadiacou jednotkou, ktorej sucastou bude overovanie zabezpeéenia jednotky voéi
porucham, ktoré buda do nej injektované je délezité, aby pokrytie kédu bolo ¢o najvyssie.
V pripade, ak injektovana porucha ovplyvni funkénost riadiacej jednotky v mieste, ktoré
nie je pokryté, bude velmi naroéné odhalit, aky vplyv injektovana porucha na fungovanie
riadiacej jednotky ako celku v skuto¢nosti mala.
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Kapitola 7

Budtca praca

Ako bolo uvedené v kapitole 2, v ramci vyskumnej skupiny Diagnostika na UPSY Fakulty in-
formac¢nych technologii VUT, prebieha vyskum zamerany na overovanie odolnosti systémov
proti poruchdm. V procese overovania bude vyuzivana softvérova simulédcia, v ramci ktorej
sa do overovaného systému budu umelo injektovat rézne typy portch. Tvorba verifika¢ného
prostredia za tu¢elom funkénej verifikicie riadiacej jednotky robotického systém je jednou
z diel¢ich ¢innosti, ktoré st v ramci vyskumnej skupiny realizované. Verifikatné prostredie
vytvorené v tejto praci bude ako sucast budicej prace vyuzité pre automatizovana veri-
fikidciu riadiacej jednotky, do ktorej budu injektované poruchy za ucelom overenia miery
odolnosti tejto jednotky proti injektovanym porucham.

Vzdialeny pocitac

Driver init » Player/Stage
of vitual <
Player/Stage |-a machine
A finish init
(-| DPI | [ opi } DPI ~
start stop Verifikacné prostredie
analysis L/
- port env
{ test\ 4 Referencny
N 4 model <¢—————» Scoreboard
t | _ | seauence  _ _ | Sequence (jazyk C)
tests - o inputs v analysis
“ R, pOI’t
Sequencer —L> Riadiaca
Driver jednotka ———»  Monitor ——
e i | jazyk VHDL) virtual
Sequence A virtual |- (jazy )
> :Ieuset [ interface interface A
\ 1 I J

Obr. 7.1: Schéma automatizovaného verifikaéného prostredia.
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Schéma uvedend na obrazku 7.1 predstavuje koncept vyuzitia verifikatného prostredia
ako sicast automatizovaného systému verifikicie riadiacej jednotky robotického systému.
Jednotlivé bloky, ktoré st v schéme oznacené bledomodrou farbou predstavuji kompo-
nenty, ktoré boli implementované v ramci tejto prace. Popis ¢innosti verifikatného prostre-
dia je nasledovny: Virtualne prostredie pre pohyb robota (Player/Stage) prostrednictvom
DPI rozhrania odosiela informécie, na zaklade ktorych riadiaca jednotka vykonéva pohyb.
Komponenta ,Sequence Inputs® z prijatych hodnét vytvara vstupné transakcie, ktoré su
prostrednictvom komponenty ,Sequencer odosielané do komponenty ,Driver”. Transakcie,
ktoré komponenta ,Driver prijme, st prostrednictvom ,analysis portu“ odosielané do kom-
ponenty ,Scoreboard”. Zaroven sa vstupné transakcie prevadzaja na signalovii reprezentaciu
a prostrednictvom virttalneho rozhrania (angl. virtual interface) st odosielané na vstup ria-
diacej jednotky. Vystupné signdly z riadiacej jednotky sa transformuju do podoby vystupne;j
transakcie, ktora sa odosiela prostrednictvom ,analysis portu“ do komponenty , Scoreboard”
a zaroven sa odosiela prostrednictvom DPI rozhrania do virtualneho prostredia pre pohyb
robota (Player/Stage). Komponenta ,Scoreboard prostrednictvom DPI rozhrania odosle
vstupna transakciu do referenéného modelu a nésledne z neho prijme vypodéitané hodnoty vo
forme vystupnej transkacie. Transakciu, ktord obdrzal od komponenty ,Monitor* a transak-
ciu, ktoru prijal z referenéného modelu porovné a vyhodnoti. Tento proces sa opakuje, kym
robot nedosiahne cielové siradnice alebo pocas verifikicie nevznikne chyba.

Pre implementéiciu overovania odolnosti riadiacej jednotky robota voéi poruchdm je
potrebné implementovat bloky, ktoré si v schéme oznacené zelenou farbou. Blok ,Input
wrapper” slizi na transforméciu vstupnej transakcie do formy datovej jednotky, ktora bude
prostrednictvom DPI rozhrania odosieland na vstup riadiacej jednotky. Riadiaca jednotka
bude umiestnena v hardvérovom obvode FPGA. Do tejto jednotky budu injektované poruchy
a prostrednictvom DPI rozhrania buda vystupné hodnoty zasielané z riadiacej jednotky do
komponenty ,,Output wrapper®. Tato komponenta transformuje prijaté datové jednotky do
formy vystupnych transakcii. Vystupné transakcie nasledne odosle do komponenty ,Moni-
tor”, ktora prijaté transakcie odosle prostrednictvom DPI rozhrania do virtudlneho prostre-
dia pre pohyb robota a zaroveil ich odosle do komponenty ,Scoreboard“. V ramci jednotky
Scoreboard” bude realizované porovnavanie s oCakdvanymi hodnotami z riadiacej jednotky,
ktord nebude obsahovat funkéné chyby (odladend verzia implementacie riadiacej jednotky
v jazyku VHDL z verifika¢nej fazy), pripadne s hodnotami z referenéného modelu imple-
mentovanom v jazyku C. Na zdklade vysledkov tohto porovnania bude mozné urcit, ¢i
injektovana porucha spésobila chybu v riadiacej jednotke alebo nie.

Za ucelom vytvorenia plne automatizovaného prostredia pre verifikiciu riadiacej jed-
notky je potrebné implementovat bloky, ktoré si v ramci schémy oznacené ruzovou farbou.
Cely proces bude riadeny pomocou komponenty ,Sequence tests®. V ramci tejto kompo-
nenty buda implementované tzv.  hierarchické sekvencie®, ktoré budu sluzit na riadenie jed-
notlivych poduroviiovych sekvencii. Vstupom pre tuto jednotku budi testovacie scenare. Na
zéklade tychto testovacich scendrov sa vytvori konfiguracény stubor urceny pre inicializaciu
virtudlneho prostredia pre pohyb robota (Player/Stage). Prostrednictvom DPI rozhrania
sa tento konfiguraény subor odosle do komponenty ,Driver of Player/Stage®, ktory inicia-
lizuje virtudlne prostredie. Po tispesnej inicializcii tato informéciu oznami naspét kompo-
nente ,,Sequence tests”“. Na zaklade tejto informécie odosle poziadavku na reset verifikaéného
prostredia a reset riadiacej jednotky robota prostrednictvom ,Sequence reset“. Po resetovani
sa spusti vstupna sekvencia ,Sequence Inputs”, ktora prijima hodnoty z virtualneho prostre-
dia. Proces verifikdcie nasledne prebieha tak, ako je uvedeny v ramci implementaénej ¢asti
tejto prace. Test sa ukonéi potom, ¢o robot riadeny riadiacou jednotkou dosiahne cielové
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suradnice, pripadne v ramci verifikdcie vznikne chyba, ktord neumozni robotovi dosiahnut
cielové sturadnice. Po ukonéeni testu sa s vyuzitim vy§gie uvedenych krokov automaticky
spusti dalsi test.

Tymto principom bude realizovana automatizicia verifika¢ného prostredia.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom prace bol navrh a implementacia verifika¢ného prostredia pomocou metodiky UVM
pre riadiacu jednotku robotického systému. V tivodnej ¢asti préce bol predstaveny zamer
a motivécia k tvorbe verifikacného prostredia v rdmci vyskumnej ¢innosti, ktora je realizo-
vana na Ustave pocitacovych systémov Fakulty informacnych technologii VUT v Brne.
Predmetom verifikdcie bola riadiaca jednotka robotického systému, ktora hlfadéa cestu
v bludisku. Na zéklade teoretickych informacii o funkénej verifikacii, jazyka SystemVerilog
a metodike UVM bolo v rdmci prace navrhnuté a implementované verifikacné prostredie
pre riadiacu jednotku robota. Sucastou verifikatného prostredia je referenény model, ktory
vykonéva rovnakid funkciu ako riadiaca jednotka. Bol navrhnuty na zéklade gpecifikacie,
z ktorej vychadzala aj implementacia riadiace] jednotky. Referenény model sltzi na overova-
nie funkénosti riadiacej jednotky. Stucastou implementéacie je simuldcia virtualneho prostre-
dia pre pohyb robota (Player/Stage), ktora sluZi na zasielanie vstupnych informacii do veri-
fika¢ného prostredia. V ramci prace je popisany postup verifikicie riadiacej jednotky spolu
s demonstraciou moznosti odhalenia chyb. Za icelom overenia funkénosti riadiacej jednotky
bolo vytvorenych pét testov. Na zaklade vysledkov testovania boli odhalené chyby v riadiacej
jednotke, ktoré boli nasledne opravené. Po vykonanych tpravach zdrojového kédu riadiacej
jednotky bola verifikicia vo v8etkych testovacich scendroch tspe$ne ukoncend, robot v blu-
disku dosiahol cielové sturadnice. Po tspesnom overeni funkcénosti riadiacej jednotky bola
vykonana analyza pokrytia jej zdrojového kédu. Vo vysledku analyzy st uvedené nepokryté
¢asti zdrojového kédu a mozné dévody ich nepokrytia. V zavere textu je prezentovany kon-
cept budicej prace. Verifikacné prostredie, ktoré bolo vytvorené v ramci tejto préace tvori
zékladna sucast celého konceptu, ktorého cielom je v buducnosti vytvorit automatizovany
systém pre overovanie odolnosti riadiacej jednotky robotického systému proti porucham.
Princip vyuzitia funkénej verifikicie v oblasti odolnosti systémov proti porucham je
mozné povazovat za inovativny, nakolko podobny pristup nebol zatial nikde realizovany.
Je dolezité poznamenat, Ze tento pristup bol navrhnuty genericky tak, aby bolo moZzné
verifikovat akykolvek éislicovy obvod a pripravit ho na nasledné overovanie odolnosti proti
porucham. V tejto praci bol uvedeny princip demonstrovany na priklade riadiacej jednotky.
Vysledkom tejto prace je verifikatné prostredie, ktoré slazi na overenie korektnosti ria-
diacej jednotky a mnoZina vstupnych hodnét s informaciou o dosiahnutom pokryti zdro-
jového kodu. Nakolko dosiahnuté pokrytie kodu nebolo v Ziadnom z vykonanych testov
100 %-né, je dolezité, aby pred budicou realizaciou overovania odolnosti riadiacej jednotky
robota proti poruchdm bola vykonand tuprava jej zdrojového kédu tak, aby sa eliminovali
tie Casti, ktoré sa v rdmci vykonanych testov nepokryli. V pripade, ak injektované porucha
ovplyvni ¢innost riadiacej jednotky v mieste, ktoré nie je pokryté, bude velmi narotné
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odhalit aky vplyv injektovanad porucha na fungovanie riadiacej jednotky ako celku v sku-
tocnosti mala. V ramci tpravy zdrojového kédu riadiacej jednotky odporacam, aby bola
zavedend moznost parametrizovania nasledujucich hodnoét: nastavenie cielovych saradnic,
nastavenie velkosti bludiska. V aktuélnej implementécii riadiacej jednotky st tieto hodnoty
nastavené napevno v ramci zdrojového kédu a v pripade ich zmeny je potrebné vykonat
opatovny preklad zdrojovych stuborov riadiacej jednotky robota.
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Dodatok A

Obsah CD

Na priloZzenom CD sa nachédzaji nasledujtce subory:

Diplomova praca vo forméte pdf v adresari /DP/pdf .

Zdrojové kédy diplomovej prace vo formate IXTEX v adresari /DP/latex.

Zdrojové kody diplomovej prace vo formate IyX v adresari /DP/lyx.

Zdrojové kody verifikacného prostredia v adresari /verification_enviroment.
Testovacie scenare reprezentované vo forme vstupnych hodnét v adresari /test_inputs.

Analyza pokrytia zdrojového kédu riadiacej jednotky robotického systému v adresari
/test_coverage.
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Dodatok B

Verifika¢né prostredie v ModelSime

Nastroj ModelSim poskytuje prostredie pre verifikdciu v jazyku SystemVerilog. Na niZsie
uvedenych obrazkoch sa nachidzaju priebehy signalov pre jednotlivé testy, ktoré boli vyko-
nané za ucelom verifikacie riadiacej jednotky robota.

CE owsor1|  agmmOE e

Obr. B.1: Verifikicia riadiacej jednotky - Test 1.

Obr. B.2: Verifikicia riadiacej jednotky - Test 2.
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Obr. B.3: Verifikicia riadiacej jednotky - Test 3.
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Obr. B.5: Verifikicia riadiacej jednotky - Test 5.
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