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Funkéna verifikacia robotického systému
pomocou metodiky UVM

Stanislav Krajcir*

Ako je mozné merat vplyv radiacie
na vypoctovy systém???
Co sa s nim stane???

Je stadle funkcny???

Abstrakt

Problém zabezpetenia odolnosti systémov proti porucham patri medzi velmi aktuélne témy. Zaria-
denia, ktoré su vysielané do vesmiru byvaju vystavené velmi extrémnym podmienkam, ktoré
moézu ovplyvnit ich funkénost. Z hladiska efektivneho vyuZivania zdrojov je délezité mat moznost
overit mieru odolnosti tychto zariadeni proti porucham este predtym, nez im budl vystavené v
skutoénom prostredi. Jednym zo spdsobov je vyuZitie softvérovej simulacie. V ramci simulacného
prostredia sa do zariadenia injektuji poruchy s cielom overenia miery odolnosti daného zariadenia
proti porucham. Cielom tejto prace je predstavit moznosti automatizacie celého tohto procesu s
vyuzitim funkénej verifikacie. Funkénd verifikacia umoznuje cely tento proces zrychlit a zefektivnit.
Jedna sa o inovativne rieSenie, pretoZze tento spésob vyuzitia funkénej verifikacie nebol zatial
nikde realizovany. V ramci prace je predstaveny navrh a implementécia verifikacného prostredia.
Verifikatné prostredie zohrava velmi délezitd Glohu v rdmci celého procesu overovania odolnosti
systémov proti porucham. Vysledky tejto prace budu vyuzité v ramci vyskumu odolnosti systémov
proti porucham, ktory prebieha na Ustave pogitagovych systémov Fakulty informa&nych technoldgii
VUT.
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zariadeni. V rdmci skimania odolnosti systémov proti
poruchdm je vel'mi doleZité overit aké Gcinky moze
Ziarenie na zariadenie maf a aké chyby moZe spdsobit.
Z hladiska efektivneho vyuZivania materidlov a fi-
nanénych zdrojov je vel'mi doleZité mat moZnost overif
mieru odolnosti systému proti poruchdm predtym, nez
bude tymto poruchdm systém vystaveny v redlnom
nasadeni.

[Motivacia] Systémy, ktoré sa vysielaji do vesmiru
byvajui vystavené najréznej$im formam kozmického
Zziarenia. Cielom rdoznych vyskumnych organizicif je
zabezpecenie spravnej funkcionality tychto zariadeni
aj v takychto extrémnych podmienkach. Hladanim
odpovedi na otdzky, ktoré rieSia dlohy tohto typu sa
zaoberd oblast zabezpeCenia odolnosti systémov proti

poruchdm.

[Definicia problému] Kozmické Ziarenie (protény,
neutrény a Castice alfa), ktorému su systémy vo vesmire
vystavené obsahuje velké mnoZstvo energie, ktoré je
schopné ovplyvnif fungovanie elektromechanickych

[Existujice rieSenia] Existuje niekol'ko vyuZziva-
nych pristupov k overeniu miery odolnosti systému
proti poruchdm. Jednym z nich je vytvorenie podob-
nych podmienok ako si vo vesmire tu na Zemi. Zaria-
denie je v Specidlnej miestnosti vystavené tymto pod-
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mienkam, pri¢om sa sleduje ich vplyv na jeho funk-
¢nost. Na zdklade ziskanych informacif sa zariadenie
alebo jeho Casti upravuju tak, aby boli schopné tymto
extrémnym podmienkam odolat. Toto rieSenie je vSak
finan¢ne ndkladné. Druhym moznym pristupom je
vytvorenie softvérovej simulécie, v rdmci ktorej sa do
daného zariadenia umelo injektuji rézne typy portch.
Tento spOsob je momentdlne predmetom vyskumu,
ktory prebieha na Ustave poéitatovych systémov
(UPSY) Fakulty informa&nych technolégii VUT. V
rdmci vyskumnej skupiny Diagnostika bola na UPSY
vytvorend riadiaca jednotka robotického systému urce-
ného pre samocinny pohyb v bludisku [1],[2]. Této ria-
diaca jednotka bola navrhnuta tak, Ze obsahuje mecha-
nizmy, ktoré zabezpecujui odolnosf proti poruchim
(napr. ide o mechanizmy Triple Modular Redundancy
— TMR, N-Modular Redundancy — NMR a Duplexné
zabezpedenie). Uelom tejto prace nie je presny popis
zabezpecovacich mechanizmov. V pripade zidujmu su
informécie o nich uvedené v publikdcii [3]. V rdmci
simula¢ného prostredia sa do riadiacej jednotky injek-
tuji poruchy a sleduje sa, ako na ne bude riadiaca jed-
notka reagovat. Tento spdsob overovania je z ¢asového
hl'adiska zdihavy, pretoZe je potrebné manudlne spustit
cely simulaény proces a sledovat, ¢i robot plni svoju
funkciu a spradvne prechddza bludiskom zo Startovacej
pozicie do cielovej pozicie.

[NaSe rieSenie] Ked Ze sledovanie vplyvu portch
na riadiacu jednotku robota v rdmci procesu overova-
nia odolnosti jednotky proti poruchdm v simuldcii bolo
asovo zdlhavé, vziiel navrh cely proces zautomati-
zovat, a tym pddom ho vyrazne zrychlit a zefektivnit.
Pre realizdciu tohto ndvrhu sme sa rozhodli pouZit
pristup, ktory na zdklade naich informdcif zatial nebol
za tymto Uucelom nikdy pouZity. Jednd sa o vyuZzitie
funkcnej verifikdcie. Vyhody vyuZitia tohto pristupu
budu uvedené v d'alej Casti tejto prace. Cielom tejto
préce je vytvorif verifikacné prostredie, pricom v rdmci
prace budd vyuzité uz existujice Casti vyskumu z
UPSY. Schematicky princip rieSenia s vyuZitim ve-
rifikacného prostredia je zndzorneny na obrazku 1.

Samotny proces je mozné rozdelif na dve hlavné
fazy. Prva faza tvori zdklad tejto prace (navrh a imple-
mentacia verifikacného prostredia - hlavny prinos au-
tora ¢ldnku). Jej cielom je overit korektnost riadiacej
jednotky robota. Za tymto icelom bude vytvorené ve-
rifikaéné prostredie v jazyku SystemVerilog s vyuZitim
metodiky UVM (Universal Verification Methodology).
Funkcionalita riadiacej jednotky bude overovand voci
funkcionalite tzv. referen¢ného modelu. Referen¢ny
model je sicasfou verifika¢ného prostredia a imple-
mentuje rovnakd ¢innost ako riadiaca jednotka. Jeho
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Obrazok 1. Princip fungovania verifika¢ného
prostredia.

implementécia je nezdvisld na implementécii riadia-
cej jednotky, vychddza iba z rovnakej Specifikicie

funkcionality. Na zdklade vstupnych hodndt, ktoré

budu aplikované ako na vstup riadiacej jednotky, tak
aj na vstup referen¢ného modelu, budeme overovat
korektnost jednotky za Gi¢elom odstrdnenia funk&nych

chyb z jej implementécie . Funk¢nd verifikacia disponu-
je tzv. analyzou pokrytia (coverage analysis), ktora

nam poskytuje informécie o tom, ktoré Casti riadiacej

jednotky boli pocas verifikdcie preverené. Na zdklade

tejto informécie vieme z mnoziny vstupnych hodnot

vybrat iba tie hodnoty, pomocou ktorych je dosiah-
nuté Gplné pokrytie riadiacej jednotky. Ako metriku

pokrytia je moZné zvolif napr. pokrytie kédu. Této

vyselektovand mnoZina vstupnych hodndt je pre nas

velmi dolezit4, nakol'ko bude tvorif zaklad pre druhi

fazu. Prvé faza bude bezal kompletne v softvérovom

simula¢nom prostredi.

Druha faza priamo nadvizuje na vysledky prvej fazy

a bude v budicnosti realizovana v rdmci vyskumu

na UPSY. Samotnd realizcia druhej fizy nie je pred-
metom tejto prace. Nakolko v8ak priamo nadvizuje

na vysledky tejto préce je tu uvedend z dovodu, aby

Citatel ziskal celkovy prehlad o rieSeni problematiky,
ktory je predmetom vyskumu na UPSY. Jej cielom

je verifikdcia riadiacej jednotky, ktora bude umiest-
nenda v hardvérovom obvode FPGA (Field-Program-
mable Gate Array), do ktorej budi umelo injektované

poruchy. Ako referenény model bude vyuZzita riadia-
ca jednotka robota, ktord sme si pripravili v prvej

faze. Teda tato riadiaca jednotka bude odladena a

nebude obsahovat funk&né chyby. Vstupy bude tvorit
vyselektovana mnoZina vstupnych hodndt o ktorych

vieme, Ze poskytuju Uplné pokrytie. Tieto vstupné

hodnoty budi privedené na vstup referencne;j riadiacej



jednotky, ktord bude fungovat v softvérovej simulacii
a na vstup riadiacej jednotky, ktord bude umiestnena
v obvode FPGA, teda bude realizovana v hardvéri.
Do hardvérovej jednotky zaroven budd injektované
poruchy a vystupy medzi tymito dvomi jednotkami
budu porovndvané. Na zdklade porovnania bude mozné
urdit, &i injektovand porucha ovplyvnila funkénost ria-
diacej jednotky.

[Prinos prace] Tvorba verifikatného prostredia
zohrdva velmi ddleZitd dlohu v rdmci celého procesu
overovania odolnosti systémov proti poruchdm na
UPSY. Hlavné prinosy s nasledujice:

1. Odstranenie funkénych chyb z implementacie
riadiacej jednotky robota. Toto ndm zaruci, Ze
riadiaca jednotka je odladend a vykondva pozado-
vanu funkcionalitu korektne.

2. Vyselektovanie mnoZiny referenénych vstupov
na zéklade analyzy pokrytia. Referenéné vstupy
budu vybraté iba za predpokladu, Ze ich apli-
kéaciou na verifikovand jednotku bolo dosiahnuté
uplné pokrytie kddu. Referencné vstupy budd
ndsledne vyuZité pre overenie korektnosti riadia-
cej jednotky po injekcii portch.

3. V pripade detekcie chyby v rdmci druhej fazy
procesu bude mozné urcif konkrétny vstupny
stimul, ktory spdsobil poruchu a bude mozné
ur¢if presné miesto, kde chyba v rdmci riadia-
cej jednotky, ktord bude umiestnend v obvode
FPGA, vznikla. V ramci simuldcie (opitovné
pouzitie fazy 1, ale len pre tento vybrany vstup)
bude nésledne moZné identifikovat jednozna¢nd
cestu, ktorou dany vstupny stimul presiel od
vstupného rozhrania aZz do miesta spdsobenia
poruchy. Nakol'ko v rdmci druhej fazy bude
ako referenény model vystupovat odladend im-
plementécia riadiacej jednotky, tak budeme jed-
noznacne vedietf, Ze chyba, ktord bola deteko-
vand, je spdsobend samotnou injekciou. Cely
proces overovania odolnosti riadiacej jednotky
proti poruchdm bude jednoducho reprodukova-
tel'ny, &im sa zvysi jeho efektivnost.

Tato praca pokryva prvé dva body z vysSie uvedenych
prinosov (prvé faza - tvorba verifika¢ného prostredia).
Na tvorbu verifikacného prostredia priamo nadvizuje
treti bod (druhd fiza), ktory bude v buddcnosti realizo-
vany v ramci vyskumu na UPSY.

Jednym z aktudlne najviac vyuzivanych pristupov pre
verifikdciu hardvérovych systémov je funkéna veri-
fikacia. Je zalozend na simulécii, pricom vyuziva

d'alsie pridavné techniky za tiéelom zefektivnenia ve-
rifikaéného procesu, medzi ktoré patria napr. genero-
vanie ndhodnych vstupnych stimulov, verifikdcia ria-
dend pokrytim, verifikicia zaloZend na formalnych
tvrdeniach a samo-kontrolné mechanizmy. Pre tvorbu
verifikaCnych prostredi sa vyuZiva programovaci jazyk
SystemVerilog [4], ktory vznikol roz§irenim jazyka
Verilog o konstrukcie, ktoré umoziuji zvysit efek-
tivnost procesu simulécie a verifikdcie. Za difelom
zjednodusenia tvorby verifikacnych prostredi a zabez-
pecenie ich jednoduchej prenositel'nosti a znovupo-
uzitel'nosti boli v priebehu Casu vytvorené rozne veri-
fika¢né metodiky napr. Verification Methodology Ma-
nual — VMM, Open Verification Methodology — OVM
a Universal Verification Methodology — UVM. Tieto
metodiky boli vytvorené konzorciom velkych nadna-
rodnych spolo¢nosti zaoberajicich sa vyrobou, preda-
jom a verifikdciou hardvérovych obvodov. Ide o spo-
lo¢nosti Mentor Graphics, Cadence Design Systems,
Synopsis a Accellera. Metodika UVM [5] je najnovSou
metodikou a stavia na dspechoch nasadenia metodik
VMM a OVM.

Verifikacné prostredie pre roboticki jednotku je navrh-
nuté pomocou metodiky UVM. ZjednoduSend schéma
ndvrhu verifikacného prostredia je uvedend na obrazku
2.
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Obrazok 2. Navrh verifika¢ného prostredia.

Verifika¢né prostredie je zostavené z niekolkych
UVM komponentov, ktorych zjednodusSeny popis je
nasledovny:

e Riadiaca jednotka — riadiaca jednotka robota,
implementovand v jazyku VHDL, ktor4 je veri-
fikovand. Je prevzatd z [1].

o Referencny model — model, ktory vykondva rov-
nakd funkciu ako riadiaca jednotka robota. Bude



implementovany v jazyku C na zdklade navrhu.

e Riadenie vstupov — ziskava hodnoty zo senzorov
z virtudlneho prostredia pohybu robota (d'alej v
texte len virtudlne prostredie) a transformuje ich
na vstupy pre verifikacné prostredie,

e Driver — vstupné hodnoty preposiela na vstup
referen¢ného modelu a na vstup riadiacej jed-
notky robota,

e Monitor — vystupy z riadiacej jednotky robota
odosiela do jednotky scoreboard,

e Scoreboard — porovniva vystupy z jednotky
monitor (verifikovanej jednotky) a referen¢ného
modelu a kontroluje, ¢i sa zhodujud.

Verifika¢né prostredie bude komunikovat s virtudlnym
prostredim pre pohyb robota. Virtudlne prostredie
sldzi pre znizornenie pohybu robota pri priechode
bludiskom. Na vstup verifikacného prostredia bude
odosielat informacie o polohe robota v bludisku a
vzdialenosti od okolitych stien bludiska (hodnoty zo
senzorov). Verifikatné prostredie bude poskytovat
virtudlnemu prostrediu spétnd vizbu, na zdklade ktorej
zobrazuje priechod robota bludiskom.

3.1 Navrh referenéného modelu

Hlavnou ¢astou verifikaéného prostredia je referenény
model. Referen¢ny model bude implementovany v
jazyku C, a to na zdklade Specifikdcie, z ktorej vychadza-
la aj implementdcia riadiacej jednotky robota vo VHDL,
ktora je prevzatd z [2]. Postup operécii, ktoré bude
referenény model vykondvat je nasledovny:

1. Nacitanie mapy bludiska, Startovacej a cielovej
pozicie,

2. Vypocet aktudlnej pozicie,

3. Vypocet vektora prekazok,

4. Vypocet cesty v bludisku.

Mapa bludiska moZe byt Tubovolného rozmeru.
Sklad4 sa z jednotlivych poli¢ok, pricom kaZzdé policko
je reprezentované pomocou logickej hodnoty 1 a O.
Policko, ktoré reprezentuje stenu, je oznacené logickou
hodnotou 0 a policko, ktoré reprezentuje cestu, je 0z-
nacené logickou hodnotou 1. Na obrdzku 3 je zndzor-
neny priklad mapy o velkosti 8 x 8 poli¢ok spolu s jej
binarnou reprezentaciou.

Vypocet pozicie: Aktudlna, Startovacia a cielova
pozicia sa vypocitava pomocou vyhodnotenia vzdia-
lenosti od troch kontrolnych bodov, ktoré st rozmiest-
nené na fixnych poziciach v bludisku. Pozicia tychto
bodov je znidma. Na zdklade vzdialenosti od tychto
bodov vieme pomocou Pythagorovej vety vypocitat
presnu poziciu robota.
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Obrazok 3. Mapa bludiska a jej bitova reprezentacia.

Vypocet vektora prekazok: Pre vyhodnotenie
prekazok sa vyuzivaju Styri senzory, pricom kazdy
senzor je umiestneny prave na jednej strane robota.
Vypocet vektora prekdzok spociva v porovnani hod-
noty ziskanej zo senzora s referenénou hodnotou. V pri-
pade, ak hodnota ziskana zo senzora je menSia, nez
referencnd hodnota, tak na danom poli¢ku sa nachddza
referen¢né hodnota, dané polic¢ko je prizdne a robot
sa modze na toto policko presunii. Vektor prekazok
je reprezentovany pomocou Styroch bitovych hodnot
(Styri svetové strany).

Vypocet cesty v bludisku: Samotny vypocet bude
realizovany pomocou algoritmu ,,LCavou rukou po ste-
ne*. Tento algoritmus vychddza z pravidla, ktoré tvrdi,
Ze pokial sa budeme pocas hl'adania vychodu z bludis-
ka drzaf vzdy l'avou rukou steny, tak nezablidime.
Bud ndjdeme vychod z bludiska alebo sa vratime
spif na pociato¢nu poziciu. Referenény model teda
v kaZzdom kroku vyhodnoti svoju aktudlnu poziciu,
porovnd ju s cielovou poziciou a v pripade, ak sa ne-
nachddza v cieli, ur¢i nasledujicu sdradnicu pohybu
tak, aby sa vzdy drzal l'avou rukou steny bludiska.

Na zéklade ndvrhu, ktory bol uvedeny v kapitole 3 bolo
implementované verifikacné prostredie a referencny
model.

4.1 Implementacia verifikacného prostredia

Verifika¢né prostredie bolo implementované v jazyku
SystemVerilog pomocou metodiky UVM. Toto veri-
fikacné prostredie bezi v simulatnom programe
ModelSim verzie 10.0 od spolo¢nosti Mentor Graph-
ics s kniznicou UVM verzie 1.1d. Jednotlivé zloZky
verifika¢ného prostredia boli implementované pomo-
cou komponentov, ktoré poniika kniznica UVM. Ide
napr. o komponenty uvm_env, uvm_test, uvm_agent,
uvm_scoreboard, uvm_monitor, atd .



4.2 Implementacia referencného modelu
Referenény model bol na zaklade ndvrhu uvedenom v
kapitole 3.1 implementovany v jazyku C. Referencny
model funguje ako konzolova aplikdcia. Aplikacia
pozaduje pit vstupnych hodndt: mapu bludiska, pocia-
to¢nud sdradnicu x, pociato¢nd suradnicu vy, cielovi
sdradnicu x a cielovd sdradnicu y. Vystupom pro-
gramu je informdcia o aktudlnej pozicii v bludisku pri
jeho prehl'addvani. Program ukonci korektne svoju
Cinnost, ked sa robot presunie na cielovd poziciu.
V ramci procesu vypoctu sa vyuzivaju nasledujice
premenné:

e X —vysledn4 stradnica v dimenzii X,

e Y —vysledna stradnica v dimenzii Y,

e APP_X — suradnica v dimenzii X pred normali-
zaciou,

e APP_Y - siradnica v dimenzii Y pred normali-
zaciou,

e BOX_SIZE - konStanta, ktord slizi na prevod
(normalizaciu) vypocitanej hodnoty suradnice
na hodnotu reprezentujicu policko v bludisku,

e DIST_A — vzdialenost od bodu A, ktorého poloha
je fixna,

e DIST_B - vzdialenost od bodu B, ktorého poloha
je fixna,

e DIST_C - vzdialenost od bodu C, ktorého poloha
je fixna,

o X _MAX —konStanta, urujica maximdlnu vzdia-
lenost v dimenzii X,

e Y_MAX —konStanta, urujica maximdlnu vzdia-
lenost v dimenzii Y,

Nasledujice implementacné kroky zodpovedajui jed-
notlivym krokom ndvrhu:

1) Vypocet aktualnej pozicie robota: Vypocet je re-
alizovany pomocou Pythagorovej vety. Na zdklade
tejto vety boli odvodené nasledujice 2 rovnice:

APP§ 4 APP} = DIST} (1)

(Xmax —APPx)* + APP} = DIST; 2)

Po tprave vysSie uvedenych rovnic je moZné vy-
jadrit hodnoty APP_X a APP_Y, ktoré reprezentuju
sdradnice X a Y. Nakolko sa pohybujeme po jednotli-
vych polickach, je potrebné ziskané hodnoty siradnic
previest na hodnotu, ktord je vyjadrend v polickach
mapy. Toto vyjadrenie zabezpecime vydelenim ziska-

nej hodnoty suradnice hodnotou konStanty
BOX_SIZE.
X3 4x — DISTZ + DIST3
APPy — ~MAX ct B 3)

APP,
X= % “)
BOXsizE
APF, — Yiax — DIST? + DISTy 5)
2.Ymax
APPy
= (6)
BOXs1zE

Samotny vypocet pozicie robota je ilustrovany po-
mocou obréazku 4.
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Obrazok 4. Vypocet pozicie robota.

2)Vypocet vektora prekazok: je realizovany po-
mocou porovnania vstupnych hodnoét z jednotlivych
senzorov, ktoré sa nachadzaji na vSetkych Styroch
stranach robota s referen¢nou hodnotou DIST_MAX,
ktora urCuje povoleni vzdialenost robota od steny.
V pripade, ak je ziskand hodnota zo senzora mensia,
neZ referen¢na hodnota, tak v danom smere sa ne-
nachadza ziadna prekdzka a poli¢ko je volné. V opac-
nom pripade sa nachddza v danom smere prekdzka
a pohyb tymto smerom nie je mozny.

3) Vypocet cesty v bludisku: vyuZiva algoritmus
pre hl'adanie cesty ,,Lavou rukou po stene*. Algorit-
mus je implementovany tak, Ze robot sa pri kazdom
pohybe snaZi prejst na policko, ktoré sa nachddza na
lavej strane od jeho pozicie. Tento princip je reali-
zovany tak, Ze implementécia pohybu obsahuje Styri
smery pohybu, ktoré robot moze absolvovat v nasle-
dujicom poradi cyklicky: vychod ->sever ->zipad
->juh ->vychod ->... Této cyklicka zdvislost pohybu
zabezpedi, Ze robot sa vzdy bude ,,drzat Iavou rukou
pri stene®“. Ak je poliko nal'avo vol'né, presunie sa naii.
Pokial sa vSak na danom poli¢ku nachddza prekazka,
otoli sa smerom doprava a opift sa pokiSa prejst na
poli¢ko, ktoré sa nachddza na l'avej strane od jeho
pozicie. Robot sa otdca do pravej strany dovtedy, kym



Algoritmus 1: Pseudokéd hl'adania cesty.

1: smer = VYCHOD;
while nie som v cieli do

»

3: smer=smer-1;// otoCenie
dolava
4 while ciel’ pohybu == STENA do
5: smer =smer +1 ; // otocenie
doprava
6: end while

vykonaj pohyb (smer) ; // robot sa
presunie na novu pozicu vo
vypo&itanom smere podla
hodnoty smer

8: end while

nie je policko nalavo od jeho pozicie volné. Tento
proces sa cyklicky opakuje, pokym sa robot nedostane
na cielovi stradnicu poli¢ka. Princip vypoctu cesty je
demonsStrovany algoritmom 1.

Funk&nost implementacie referenéného modelu bola
overena prostrednictvom jednoduchého testovacieho
prostredia implementovaného v jazyku C. Vstupné
hodnoty boli nasledujtce:

e Pociato¢nd pozicia,
e Cielova pozicia,
e Mapa bludiska,

V ramci overovania sa v kazdom kroku od pociatocne;j
pozicie, az do cielovej pozicie priechodu bludiskom
sledovala aktualna pozicia robota a smer, ktorym sa
robot pohol. Tieto hodnoty sa nasledne porovndvali s
o¢akdvanymi hodnotami. PoCiato¢né a cielové pozicie
boli zvolené tak, aby pocet potrebnych krokov, ktoré
robot musi vykonat v rdmci priechodu kazdého blu-
diska bol minimadlne 5. V rdmci overovania boli vyuZité
bludiskd o réznych rozmeroch (hodnoty sid uvedené
v polickach). Konkrétne udaje o vykonanych experi-
mentoch st uvedené v tabulke 1.

Rozmer |Priemerny pocet Pocet vykonanych
bludiska | vykonanych krokov | experimentov
3x6 5 2
5x8 9 10
8x8 21 20
10x 12 38 10
16x 16 99 10
Pocet experimentov spolu 52

Tabufka 1. Tabul'ka s experimentami.

Spolu bolo vykonanych pifdesiatdva experimen-
tov, pomocou ktorych bola overena funk&nost referen-
¢ného modelu.

Experimenty na overenie funk&nosti verifika¢ného
prostredia nie je mozné v dobe publikovania tohto
¢lanku vykonat nakol'ko komunikdcia medzi jednot-
livymi komponetami implementovaného verifika¢ného
prostredia nie je odladena a dplne funkEna.

[Zhodnotenie prace] Cielom prace bolo popisat ndvrh
a implementiciu verifikacného prostredia pomocou
metodiky UVM pre riadiacu jednotku robotického
systému. Verifikacné prostredie bolo kompletne imple-
mentované za Gcelom odstranenia funkénych chyb z
implement4cie riadiacej jednotky robota a vyselekto-
vania mnoziny vstupnych hodnot, ktoré dosiahli tiplné
pokrytie kédu. V Case publikovania tohto prispevku
nebola implementovanid komunikacia medzi jednot-
livymi komponentami verifikacného prostredia a ko-
munikdcia medzi verifikaénym prostredim a virtudlnym
prostredim, ktoré generuje a zasiela potrebné informécie
na vstup verifika¢ného prostredia. Z tohto dovodu nie
je mozné uviest konkrétne hodnoty, ktoré by infor-
movali o dosiahnutom pokryti kodu.

[Prinos prace] Princip vyuzitia funkénej verifi-
kécie v oblasti odolnosti systémov proti poruchdm
je mozné povazovaf za inovativny, nakol'ko podobny
pristup nebol zatial nikde publikovany. Je dolezité
poznamenat, Ze tento pristup bol navrhnuty genericky
tak, aby bolo mozné verifikovat akykol'vek &islicovy
obvod a pripravif ho na nasledné testovanie odolnosti
proti poruchdm. V rdmci préace bol tento princip de-
monstrovany na priklade riadiacej jednotky robota.

[Budiica praca] V ramci budicej prace bude do-
koncend implementdcia komunikacie medzi virtudlnym
prostredim a verifikaénym prostredim. Na zdklade
tejto komunikécie bude mozné zasiela potrebné hod-
noty na vstup verifikacného prostredia (najma infor-
mécie zo senzorov robota). Vd aka tomu bude mozné
vykonat verifikdciu za i¢elom odladenia riadiacej jed-
notky a vyselektovania vstupnych hodnot, ktoré budd
dosahovat dplné pokrytie. Tym padom budi pripravené
vSetky podklady k realizacii druhej fazy procesu zabez-
pecenia odolnosti systémov proti poruchdm, ktory sa
bude realizovat v rimci vyskumnej &innosti na UPSY.

[1] Jakub Podivinsky, Ondrej Cekan, Marcela
gimkové, and Zdenék Kotasek. The evaluation
platform for testing fault-tolerance methodologies



(2]

[3]

[4]

[5]

in electro-mechanical applications. In /7th Eu-
romicro Conference on Digital Systems Design,
pages 312-319. IEEE Computer Society, 2014.

Podivinsky Jakub. VHDL navrh fidici jednotky
robota uréeného pro samocinny pohyb v bludisti,
2013. Diplomova praca. FIT VUT.

J. Hlavitka. Cislicové systémy odolné proti
poruchdm. CVUT, Praha, 1992.

IEEE standard for SystemVerilog—Unified Hard-
ware Design, Specification, and Verification Lan-
guage. [EEE Std 1800-2012 (Revision of IEEE Std
1800-2009), pages 1-1315, Feb 2013.

UVM Cookbook, 2012. https://
verificationacademy.com/cookbook/
uvm.


https://verificationacademy.com/cookbook/uvm
https://verificationacademy.com/cookbook/uvm
https://verificationacademy.com/cookbook/uvm

	Úvod
	Teoretický úvod
	Návrh verifikacného prostredia
	Implementácia
	Experimenty a overenie funkcnosti
	Záver
	Literatúra

