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ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na vytvoření testovacího frameworku pro jednoduchou 
možnost simulování a konfigurování mcu aplikací. Framework také zabezpečuje základní 
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komunikace, kontrola očekávané instrukce s aktuálně vykonávanou, počítání vykonaných 
jednot l ivých funkcí během simulace, etc. V rámci práce jsou navrženy testovací scénáře, 
které mají za úkol s imulovat implementované funkcional i ty f rameworku. V poslední řadě 
jsou rozebírány výsledky jednot l ivých testovacích scénářů. 
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Úvod 
Diplomová práce se zabývá implementac í au tomat ického testovacího frameworku 

mcu aplikací, k t e rý z konfiguračního souboru nač í t á testovací sadu aplikací, jež je 

následně simulována. Dochází i na zpracování výs tupních dat jednot l ivých testova

cích scénářů. K simulaci aplikací se využívá s imulačního pros t ředí Vivado a soft-core 

R I S C - V procesoru N E O R V 3 2 . 

P ráce navazuje na práci [1] a rozšiřuje j i o celkové au tomat izování procesu, jed

nodušš í konfiguraci testovacích scénářů, nové testovací scénáře a o zpracovávání 

výs tupních dat simulace. 

V prvn í polovině práce jsme v krá tkos t i seznámeni s architekturou R I S C - V , 

s a m o t n ý m tes tovaným procesorem N E O R V 3 2 a s operačními sys témy R T O S . Dále 

jsme seznámeni s prací [1] a jsou navrženy rozšiřující úp ravy společně s novými 

testovacími scénáři . P ř i návrhu testovacích scénářů je kladen důraz převážně na 

FreeRTOS a na simulaci nežádoucích s tavů, k te ré mohou nastat v těch to aplikacích. 

P o d nežádoucími stavy si můžeme předs tav i t např ík lad deadlock, či race condition. 

V d ruhé polovině práce jsme seznámeni se samotnou implementac í a principem 

funkcionality testovacího frameworku. Je vysvětleno, j a k ý m způsobem dochází ke 

zpracovávání, a vyhodnocování dat a jsou předs taveny nové testovací scénáře. 

V poslední části jsou diskutovány výsledky získané simulacemi pro jednot l ivé 

testovací scénáře. Jsou vyhodnoceny komunikační rychlosti U A R T a SPI , a je de

monst rováno, j a k ý m způsobem by za pomocí získaných dat ze simulace mohl být 

odhalen nežádoucí stav, k te rý nastane ve FreeRTOS aplikaci. 
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1 RISC-V 
R I S C - V je volně d o s t u p n á architektura ins t rukční sady, dále jen ISA (instruction-set 

architecture), z rodiny R I S C , jejíž cílem je podpoř i t výzkum a vzdělání v oblasti po

čítačové architektury. V posledních letech se R I S C - V architektura s tává standardem 

v oblasti průmyslového využit í . Mez i hlavní cíle R I S C - V můžeme zařadi t : 

1. Zcela o tevřená ISA, k t e rá je volně d o s t u p n á jak v akademické sféře tak i v 

průmyslu . 

2. ISA vhodnou pro hardwarovou implementaci, nikoli pouze pro simulaci nebo 

binárn í implementaci. 

3. ISA, k t e rá se vyhýbá "nadměrné a rch i tek tuře "pro urč i tý styl mikroarchitek-

tury (např. mi-crocoded, in-order, decoupled, out-of-order) nebo implemen

tačn í technologii (např. A S I C , F P G A ) , ale k t e rá umožňuje efektivní imple

mentaci v kterékoli z nich. 

4. Podpora standardu IEEE-754 pro plovoucí desetinnou čárku [2]. 

5. I S A podporuj íc í rozsáhlá rozšíření ISA na uživatelské úrovni . 

6. 32bitové i 64bitové varianty adresového prostoru pro aplikace, j á d r a operačních 

sys témů a další hardwarové implementace. 

7. ISA s podporou vysoce paralelních vícejádrových nebo vícejádrových imple

mentac í . 

8. Volitelné instrukce s proměnl ivou délkou, k te ré rozšiřují dos tupný prostor pro 

kódování instrukcí i podporu volitelného hus tého kódování instrukcí pro zvý

šení výkonu, statickou velikost kódu, a energetické účinnost i . 

9. P lně vir tual izovatelný ISA pro usnadněn í vývoje hypervizoru. 

10. ISA, k t e rá zjednodušuje experimenty s novými návrhy ISA na úrovni supervi-

zoru a hypervizoru. 

Kapi to la popisující R I S C - V architekturu vychází ze zdrojů [3], [4], [5] a [6]. 

1.1 Hardwarová platforma 

Platformu můžeme chápa t jako blok jehož součást í je R I S C - V j ád ro společně se 

v s t u p n ě / v ý s t u p n í m i periferiemi, k teré definují komunikační rozhran í tohoto bloku. 

R I S C - V platforma může obsahovat jedno či více R I S C - V kompat ib i ln ích C P U jader 

společně dalšími R I S C - V nekompat ib i ln ími C P U jádry, fyzickými p a m ě t m i , akcele

rátory, v s t u p n ě / v ý s t u p n í m i bloky a propojujícími prvky, k teré zajišťují komunikaci 

mezi zmíněnými komponentami. Zjednodušenou platformu si můžeme prohlédnout 

na 1.1. 

J á d r e m mysl íme komponentu, jež obsahuje jednotku pro nač í tán í instrukcí . R I S C -

V kompat ib i ln í j á d r o může podporovat více hardwarových R I S C - V vláken, nebo 

14 



RISV-V 
jádro 

Obr. 1.1: Z jednodušená platforma 

harts, pomocí multithreadingu. Pojmem hart je myšlen R I S C - V výpoče tn í kontext, 

k te rý obsahuje plnou sadu R I S C - V registrů a k te rý provádí svůj program nezávisle 

na os ta tn ích hartech v R I S C - V sys tému. 

R I S C - V j ád ro můžeš mí t doda tečné specializované rozšíření ins t rukční sady nebo 

př idaný koprocesor. Koprosecorem mysl íme komponentu, k t e rá je př ipo jena k R I S C -

V j á d r u a je ř ízená převážně sekvencemi R I S C - V instrukcí . Koprocesor obsahuje i 

další rozšíření ins t rukční sady a p ř ípadně i omezenou autonomii vůči p r i m á r n í m u 

sekvencím R I S C - V instrukcí . 

Akcelerá torem je myšlenka ne-programovate lná jednotka, k t e r á je u rčena ke spe

cifické funkci. Může se jednat t aké o j ád ro , k te ré může pracovat au tonomně , ale je 

opět specializováno na urč i tý typ úkolu. V R I S C - V pla t formách se očekává, že ak

celerátory budou tvořeny převážně R I S C - V j á d r y se specializovanými ins t rukčními 

sadami a/nebo př izpůsobenými koprocesory. Důleži tou součást í akcelerátoru je I/O 

akcelerátor , k te rý zajišťuje obsluhu vs tupně-výs tupn ích úloh z hlavní aplikace. 

R I S C - V hardwarová platforma může obsahovat od jedno- jádrového mikrokont-

roleru až po po cluster t isíců mnoho- jádrových serverových uzlů se sdílenou pamět í . 

1.2 RISC-V softwarové prostředí a harty 

Chování R I S C - V programu závisí na pros t ředí , ve k t e r ém jsou tyto programy spouš

těny. R I S C - V rozhran í spouštěcího prost ředí , dále jen E E I (execution enviroment 
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interface), definuje počá tečn í stav programu, počet a typ h a r t ů , dostupnost a atri

buty p a m ě t i I / O regionů a obsluhu přerušení či výjimek. Mez i př ík lady E E I můžeme 

zařadi t např ík lad b inárn í apl ikační rozhraní L inuxu (Linux application binary in

terface) nebo b iná rn í rozhran í pro nadřazený režim R I S C - V (SBI). Implementace 

R I S C - V spouštěcího pros t ředí může bý t čistě hardwarová , softwarová nebo kombi

nací jak softwaru, tak hardwaru. K u př ík ladu, opcode pasti a softwarové emulace 

můžou být využi ty k implementaci funkcionalit, k teré nejsou poskytovány hardwa

rovou implementací . Mez i př ík lady spouštěcího pros t ředí můžeme zařadi t např íklad: 

• "Bare metal "hardwarovou platformu, kde jednot l ivé harty jsou implemento

vaný pomocí fyzických procesorových jader a instrukce tak mají plný p ř í s tup 

do fyzického adresového prostoru. Hardware platforma definuje pros t ředí pro 

spuštění , k teré začíná v okamžiku zapnu t í zařízení. 

• R I S C - V operační systém, k te rý poskytuje více uživatelských pros t ředí pro 

spuštění , t ím, že sdílí uživatelské harty mezi dos tupnými fyzickými vlákny 

procesoru a řídí p ř í s tup k p a m ě t i pomocí v i r tuá ln í pamě t i . 

• R I S C - V hypervisory, jež umožňují vícero správcovských pros t ředí pro spuštění 

pro hostované operační systémy. 

• R I S C - V emulá tor , j a k ý m je např ík lad Spike, Q E M U nebo rv8, k teré emulují 

R I S C - V harty na zák ladn ím x86 sys tému a mohou poskytovat uživatelské nebo 

správcovské pros t ředí pro spuš tění R I S C - V programů. 

Z pohledu softwaru, k te rý je spouš těn v u rčeném spouštěc ím pros t ředí , hart je 

zdrojem, k te rý a u t o n o m n ě nač í tá a vykonává R I S C - V instrukce v d a n é m spouštěcím 

prostředí . Hart se tedy chová jako hardwarové v lákno i přes to , že v reá lném hard

waru je hart časově mult iplexován spouš těc ím pros t řed ím. Některé E E I podporuj í 

vytvoření a m a z á n í dalších doplňujících ha r tů . 

Spouštěcího pros t řed í je zodpovědné za zajištění postupu každého z h a r t ů v da

ném spouštěc ím prostředí . Pro daný hart je tato odpovědnos t pozastavena v př ípadě , 

že hart vykonává mechanismus, k te rý explici tně čeká na nějakou událost , např ík lad 

na přerušení . Tato odpovědnos t končí, pokud je ukončen i s amotný hart. Postup 

můžeme chápa t jako následující událost i : 

• Instrukce byla vykonána a výsledek byl zapsán do registru nebo do pamět i . 

• Past. 

• Jakákol i j iná událost definovaná rozšířením, k t e rá předs tavuje postup. 

1.3 Přehled RISC-V ISA 

Základní ISA R I S C - V je definována jako ISA pro číselné operace, k t e r á musí bý t 

součást í každé implementace. Tato ISA je velmi p o d o b n á ISA prvních R I S C proce-
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sorů s výjimkou toho, že neobsahuje sloty pro zpoždění vě tven í 1 a podporuje voli

te lné kódování instrukcí s p r o m ě n n o u délkou. Základní ins t rukční sada je omezena 

na minimum instrukcí , k te ré jsou dostačující pro kompilátory, assemblery, linkery 

a operační systémy. Poskytuje se tak v h o d n á ISA a softwarový toolchain "kostra", 

kolem které lze vytvoř i t p ř izpůsobenou ISA. 

R I S C - V je ve skutečnost i spíše rodinou souvisejících ISAs, k t e r á se v současné 

době skládá ze čtyř základních ISAs. K a ž d á z těchto základních instrukčních sad 

je charakter izována šířkou regis t rů pro celá čísla, korespondující velikostí adreso

vého prostoru a p o č t e m regis t rů pro celá čísla. Rozlišujeme mezi dvěma variantami 

instrukčních sad pro celá čísla, a to: RV32I a RV64I. RV32I poskytuje adresový pro

stor o šířce 32 b i tů , mezi t ímco RV64I poskytuje adresový prostor o šířce 64 bi tů . 

Základní ins t rukční sada pro celá čísla využívá dvojkový doplněk pro reprezentaci 

celých čísel se znaménkem. 

R I S C - V byl navržen tak, aby podporoval rozsáhlá př izpůsobení a specializace. 

Základní ISA může být rozšířena o jednu nebo více instrukcí , ale základní instrukce 

nelze měni t . Rozšíření ins t rukční sady R I S C - V dělíme na s t a n d a r d n í a nes t anda rdn í . 

S t a n d a r d n í rozšíření by měla být obecně uži tečná a neměla by být v rozporu s j inými 

s t anda rdn ími rozšířeními. N e s t a n d a r d n í rozšíření mohou být vysoce specializovaná 

nebo mohou být v rozporu s j inými s t anda rdn ími nebo nes t anda rdn ími rozšířeními. 

Rozšíření ins t rukční sady mohou poskytovat mírně odlišnou funkčnost v závislosti 

na šířce základních celočíselných instrukcí . 

Pro podporu vývoje softwaru je definována sada s t anda rdn ích rozšíření, k teré 

poskytuj í celočíselné násobení /dě len í , a tomické operace a operace s plovoucí řádo

vou čárkou. Základní celočíselná ISA je označována jako "I"(s p ředponou RV32 nebo 

RV64 v závislosti na šířce celočíselných registrů) a obsahuje celočíselné výpoče tn í 

instrukce, nač í tán í celočíselných hodnot, uk ládán í celočíselných hodnot a instrukce 

pro řízení toku programu. S t a n d a r d n í rozšíření pro celočíselné násobení a dělení je 

označováno jako "M"a př idává instrukce pro násobení a dělení hodnot uložených v ce

ločíselných registrech. S t a n d a r d n í rozšíření pro atomické instrukce, označované jako 

"A", př idává instrukce, k teré atomicky čtou, modifikují a zapisují do pamě t i pro syn

chronizaci mezi procesory. S t a n d a r d n í rozšíření pro operace plovoucí řádovou čárku 

se "single"přesností je označována jako "F", př idává plovoucí řádové číslice se "sin

gle "přesností, instrukce pro výpoč ty a n a č í t á n í / u k l á d á n í hodnot s touto přesnost í . 

S t a n d a r d n í rozšíření pro plovoucí řádovou čárku s "double"přesností , označované 

jako "D", rozšiřuje čísla s řádovou číslicí na přesnost "double"a př idává instrukce 

pro výpoč ty a n a č í t á n í / u k l á d á n í číslic s touto přesnost í . S t a n d a r d n í kompr imované 

ins t rukční rozšíření " C "poskytuje 16bitové formy běžných instrukcí . 

1 Situace, k d y se instrukce, nás ledu j íc í b e z p r o s t ř e d n ě po ins t rukc i skoku, v y k o n á v á p ř e d samot

n ý m skokem. 
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Nepředpok ládá se, že by nová instrukce měla poskytnout v ý z n a m n o u v ý h o d u 

pro všechny typy aplikací, i přes to, že může být velmi p rospěšná pro urč i tou oblast. 

Snahy o menší energetickou účinnost nu t í k větší specializaci a je tedy důležité 

zjednoduši t požadovanou část specifikace ISA. Zat ímco j iné architektury obvykle 

považují své ISA za jednotnou entitu, k t e rá se mění na novou verzi s t ím, jak jsou 

pos tupně př idávány instrukce, R I S C - V usiluje o kons tan tn í udržení základního a 

každého s t anda rdn ího rozšíření a další nové instrukce se stanou součást í dalšího 

voli telného rozšíření. 

1.4 Kódování instrukcí 

Základní ISA R I S C - V m á instrukce pevné délky 32 b i tů , k teré sou zarovnány na 

32 b i tů . S t a n d a r d n í kódování R I S C - V instrukcí je navrženo tak, aby podporovalo 

rozšíření ISA o instrukce p roměnné délky, kde každá instrukce se může skládat z 

libovolného p o č t u 16bitových částí , kdy tyto části musí bý t zarovnány na 16-bitů. 

Kompr imované rozšíření ISA poskytuje 16 bitové instrukce a umožňuje , aby všechny 

instrukce mohly být zarovnány na libovolnou 16 bitovou hranic. 

Termín I A L I G N (v bitech) používáme pro označení zarovnání adres instrukcí, 

k teré se používají v rámci implementace. V zák ladn ím ISA je I A L I G N 32 b i tů , ale 

něk te rá rozšíření ISA, např ík lad kompr imované rozšíření, umožňují , aby I A L I G N 

bylo 16 bi tů . Hodnota I A L I G N vždy musí být 16 nebo 32. 

I L E N (v bitech) používáme k označení max imá ln í délky instrukce podporo

vané implementací . I L E N je vždy násobkem I A L I G N . Pro implementace podporuj íc í 

pouze základní sadu instrukcí je I L E N 32 bi tů . 

Obrázek 1.2 znázorňuje kódovací konvenci pro délku R I S C - V instrukcí . Všechny 

32 bitové instrukce v základní ISA maj í své nejnižší dva bity nastaveny na hod

notu 11. Instrukce kompr imované ins t rukční sady sady mají své nejnižší dva bity 

nastaveny na 00, 01 nebo 10. 

1.4.1 Rozšířené zakódování instrukcí 

Část prostoru pro kódování instrukcí s 32 bitovou délkou byla vyhrazena pro in

strukce delší než 32 b i tů . 

Rozšíření s t a n d a r d n í ins t rukční sady na více než 32 b i tů m á další nižší bity nasta

veny na 1. Konvence pro délku 48 b i tů a 64 b i tů si můžeme prohlédnout na obrázku 

1.2. Instrukce o délce mezi 80 a 176 bity jsou kódovány pomocí 3bitového pole v 

bitech [14:12], k teré udává počet 16bitových slov navíc k p r v n í m 5 x 16bitovým 

slovům. Kódování b i tů [14:12] na 111 je vyhrazeno pro budouc í kódování delších 

instrukcí . 
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xxxxxxxxxxxxxxaa 16-bit (aa != 11) 

. . . . X X X xxxxxxxxxxxxxxxx xxxxxxxxxxxbbbl1 32-bit (bbb != 111) 

. . . . X X X xxxxxxxxxxxxxxxx xxxxxxxxxxO11111 48-bit 

. . . . X X X xxxxxxxxxxxxxxxx xxxxxxxxxO111111 64-bit 

. . . . X X X xxxxxxxxxxxxxxxx xnnnxxxxx1111111 (80+16*nnn)-bit, nnn != 111 

. . . . X X X xxxxxxxxxxxxxxxx x l l l x x x x x l l l l l l l Rezervováno pro >= 192-bit 

Adresa bajtu: base+2 base+1 base 

Obr. 1.2: Kódování instrukcí v R I S C - V . 

Kódování b i tů [15:0] na nuluje definováno jako nep la tné instrukce. Tyto instrukce 

jsou považovány, že mají min imáln í délku 16 b i tů , pokud je k dispozici rozšíření 

ins t rukční sady s délkou 16 b i tů , j inak 32 bi tů . Kódování b i tů [ILEN-1:0] na jedničky 

je t aké nepla tné ; tato instrukce je považována za I L E N b i tů dlouhou. 

Základní ins t rukční sady R I S C - V mají buďto little-endian nebo big-endian pa

mět i , př ičemž privilegovaná architektura definuje big-endian operace. Instrukce jsou 

v p a m ě t i uloženy jako posloupnost 16bitových little-endian parcel, bez ohledu na 

endianitu pamět i . Parcely tvořící jednu instrukci jsou uloženy na násobcích adres 

půlslova (16 b i tů ) , kdy parcela s nejnižší adresou obsahuje nejnižší bity instrukce. 
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2 NEORV32 
Procesor N E O R V 3 2 R I S C - V je open-source R I S C - V procesorový systém, k te rý je 

určen jako pomocný procesor v rámci větších návrhů SoC nebo jako samos ta tný 

mikrokontrolér . 

Sys tém je vysoce konfigurovatelný a umožňuje uživateli použí t běžné periferie, 

j akými jsou např ík lad vestavěné pamět i , časovače, sériová rozhraní atd. Sys tém je 

možno ladit pomocí debuggeru kompat ib i ln ím s O p e n O C D / g b d , jež je p ř í s tupný 

přes J T A G . 

Pozornost je věnována i bezpečnost i , a to do takové míry, aby byla zajištěno 

definované a předvída te lné chování v každém okamžiku. Procesor zajišťuje, aby 

všechny př í s tupy do p a m ě t i byly potvrzeny a aby nebyly prováděny n e p l a t n é / c h y b n é 

instrukce. K d y k o l i nastane neočekávaná situace, je apl ikační kód informován pro

s t ředn ic tv ím hardwarových výjimek. [7] 

2.1 System on chip 

N E O R V 3 2 System on chip spolu s běžnými periferními rozhraními a vestavěnými 

paměťmi poskytuje plnohodnotnou SoC platformu na bázi R I S C - V . N a obrázku 2.1 

si můžeme proh lédnout N E O R V 3 2 platformu. 

PŘERUŠENÍ 
PROCESORU 

32x EXTERNÍ 
PŘERUŠENÍ 

TWI <-

64x VSTUP — 
64x VÝSTUP <-

60xPWM <-

8x RX & TX . 
(AXI4 STREAM) 

NEORV32 CPU 

BUSMUX 

XIRQ 

TWI 

GPIO 

PWM 

SLINK 

RISC-V On-Chip 
Debugger 

BUS KEEPER SYSINFO HODINY & RST 

GPTMR SUBSYSTEM VLASTNÍCH FUNKCI 

DMEM IMEM UARTO 

BOOTLDROM iCACHE UART1 

MTIME TRNG SPI 

WDT WISHBONE NEOLED 

-> WISHBONE (AXI4-LITE) 

JTAG 

HODINY & 
RESET 

-> UART 

-> UART 

-> SPI 

-> WS2812 LEDs 

Obr. 2.1: N E O R V 3 2 platforma 

N E R O V 3 2 C P U 

Samotný procesor je blíže p o p s á n a v práci [1]. 
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3 RTOS 
V následující podkapitole si přibl ížíme a vysvět l íme principy operačních sys témů 

reálného času R T O S a seznámíme se s jeho dis t r ibucí FreeRTOS. V rámci diplomové 

práce jsou navrženy testovací scénáře na základě FreeRTOS. Tyto scénáře slouží k 

simulaci nežádoucích s tavů, k te ré v R T O S systémech mohou nastat. 

Kapi to la vychází z následujících zdrojů : [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14] a [15] 

3.1 Charakteristika 

Operačn í sys témy reálného času neboli R T O S (Real T ime Operating System), jsou 

operační systémy, k teré mají dvě hlavní vlastnosti, a to: determinismus a předvída-

telnost. V R T O S systémech se úkoly vykonávají v urči tých pevně daných časových 

intervalech, mezi t ím, co v klasických operačních systémech tohle není pravidlem. 

Předv ída te lnos t a determinismus jdou v tomto př ípadě ruku v ruce: Víme, jak dlouho 

bude úkon trvat a víme jak se sys tém b ě h e m toho bude chovat. 

Za hlavní charakteristiky R T O S můžeme považovat: 

• Determinismus: Sys tém dokáže zajistit, že každá ú loha bude vykonávána v 

přesně daný časový okamžik a s p ředem definovanou rychlostí . 

• V y s o k ý v ý k o n : Sys témy R T O S jsou rychlé a pohotové, často provádějí akce 

b ě h e m malého zlomku času než k te rý by pot řeboval obyčejný operační systém. 

• B e z p e č n o s t : Sys témy R T O S se čas to používají v kri t ických systémech, jejichž 

selhání může mí t katas t rofá lní následky, např ík lad v robot íce nebo v řídicích 

systémech letadel. A b y ochráni ly své okolí, musí mí t vysoké bezpečnos tn í stan

dardy a velmi spolehlivé bezpečnos tn í funkce. 

• P r i o r i t n í p l á n o v á n í : P r io r i tn í plánování znamená , že akce s vysokou prio

ritou jsou prováděny jako prvn í a akce s nižší prioritou jsou prováděny až po 

nich. To znamená , že R T O S vždy jako prvn í provede nej důležitější úlohu. 

• M a l é p o ž a d a v k y na paměť: Oproti obyčejným operačn ím sys témům, sys

t é m y R T O S zabýraj í pouze zlomek pamět i . K u př íkladu, operační sys tém W i n 

dows 10, se všemi aktualizacemi, zabýrá přibl ižně 20GB, mezi t ím co, R T O S 

V x W o r k s 1 je př ibložně 20 000-krát menší . 

Pr incip j ednoduché R T O S aplikace si můžeme proh lédnout na obrázku 3.1. 

R T O S operační sys témy dále dělíme na dva typy a to : " so fťRTOS sys témy a 

"harď 'RTOS systémy. 

xhttps://www.windriver.com/products/vxworks 
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Start (mainO) 

Obr. 3.1: Pr incip R T O S aplikace 

3.1.1 Soft RTOS systémy 

Soft R T O S sys témy mají větš inou větší velikosti souborů než soubory používané v 

hard R T O S systémech. P ř i vysokém vyt ížení se soft R T O S sys témy mohou někdy 

chovat poněkud nepředvída te lně , ale tohle je tolerováno, protože v p ř ípadě vyskyt

nu t í chyby se program vrací k dříve s tanovenému kont ro ln ímu bodu. V soft R T O S 

systémech je dále povolena d r o b n á časová odchylka k vykonávaným operacím. Je 

také možné , že sys tém bude pokračovat v běhu i v p ř ípadně vysky tnu t í chyby, ně

které funkce ovšem nemusejí pracovat správně. 

Soft R T O S sys témy se používají převážně v aplikacích, kdy časování nehraje 

velkou roli . Může se jednat např ík lad o osobní počí tače , foťáky, p ř ípadně t ř e b a i 

chytré telefony. 

3.1.2 Hard RTOS systémy 

Hard R T O S sys témy maj í menší da tové soubory a pokud dojde k chybě, tak se 

sys tém chová přesně podle očekávání a program se v rá t í zpět , a to i b ě h e m velmi 

vysokého zat ížení systému. Hard R T O S sys témy se používají převážně v aplikacích, 

kdy časování je kri t icky důležité, může se jednat např ík lad o sys témy autopi lo tů , 

lékařské přís troje atd. 

V hard R T O S systémech je časování velmi důležité a nedodržení t e rmínu může 

mí t vážné následky, např ík lad zranění člověka nebo poškození zařízení. 
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3.2 Architektura 

Systém R T O S obvykle používá buďto monolitickou nebo mikrojádrovou architek

turu. 

3.2.1 Monolitická 

V monolit ické a rch i tek tuře j á d r o sys tému (kernel) obsahuje všechny funkce po t ř ebné 

pro b ě h aplikací a správu pros t ředků . Všechny služby a ovladače jsou tedy imple

mentovány v j ád ře R T O S a aplikace běží p ř ímo nad j ád rem. R T O S monolit ické 

architektury m á obvykle menší režii a menší ná roky na paměť, ale zároveň je méně 

flexibilní a méně modu lá rn í než R T O S s mikro jádrem. Pokud je p o t ř e b a změni t nebo 

vylepšit j ád ro , musí se znovu přeložit celý R T O S a je p o t ř e b a znovu n a h r á t novou 

verzi na cílové zařízení. 

Monolit ickou architekturu můžeme shrnout do následujících bodů : 

• J á d r o je srdcem operačního systému, poskytuje základní služby o s t a t n í m kom

p o n e n t á m a slouží jako hlavní vrstva mezi operačn ím sys témem a hardwarem. 

• Monolit ické j ád ro a operační proces sdílejí jeden prostor což umožňuje vyšší 

výkon ve srovnání s mikro jádrovými konfiguracemi. 

• Monolit ické sys témy jsou rychlé, ale obtížněji se aktualizují a programové 

chyby v souborovém systému, zásobníku protokolů nebo ovladačích mohou 

způsobit p á d systému. 

3.2.2 Mikrojádrová 

Mikrojádrová architektura R T O S se liší od monolit ické architektury t ím, že j ád ro 

sys tému obsahuje pouze základní funkce jako plánovač procesů, správu p a m ě t i a ko

munikaci mezi procesy. Všechny další služby, jako jsou síťové funkce nebo ovladače 

periférií, jsou implementovány jako s amos t a tné moduly, k teré běží mimo jádro . Tato 

architektura m á několik výhod oproti monoli t ické a rchi tek tuře , jako je vyšší flexibi

l i ta a modu lá rnos t . Díky tomu lze snadno měni t nebo vylepšovat pouze konkré tn í 

moduly, aniž by bylo n u t n é znovu překompilovat celý operační sys tém. To umožňuje 

snazší úd ržbu a vylepšování sys tému a také zmenšení režie j ád ra . 

N a druhou stranu m á mikrojádrová architektura také své nevýhody. Implemen

tace služeb jako samos ta tných m o d u l ů mimo j ád ro může vést k vyšší režii, větš ímu 

využi t í pamět i , komunikace mezi moduly nemusí být tak efektivní a tato implemen

tace může být náchylnější na chyby při vývoji. 

Mikrojádrovou architekturu můžeme shrnout následovně: 
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• J á d r o a operační procesy se nacházejí na oddělených místech. Tato architek

tura je pomalejší než monoli t ická a to z důvodu, že všechny operace se musí 

v rá t i t do j á d r a dříve, než jsou p ředány komponen tě , na kterou se odkazují . 

• Mikrojádrová architektura n e m á souborový systém. 

• Mikrojádrové sys témy se jednodušej i programují , aktual izují a jsou odolnější 

vůči p r o g r a m á t o r s k ý m chybám. 

3.3 Plánovač 

Typicky úlohy v R T O S systémech mají t ř i stavy, a to: 

• Běží (vykonává se na C P U ) . 

• P ř ip ravena být vykonána . 

• Blokována (čeká na událos t , např ík lad na I /O) . 

Pro lepší p ředs tavu jak jednot l ivá ú loha může přecházet mezi jednot l ivými stavy 

se můžeme podíva t na obrázek 3.3. 

Obr. 3.2: P řechod úlohy mezi stavy 

Větš inu času je větš ina úloh buďto př ipravena, nebo blokována, protože obecně 

může na jednojádrovém C P U běžet pouze jedna úloha. Počet úloh ve frontě, k teré 

jsou př ipraveny k vykonání se může výrazně lišit v závislosti na p o č t u úloh, k teré 

musí sys tém vykonat a typu plánovače, k t e rý sys tém používá. U jednodušš ích ne-

preempt ivních , ale stále víceúlohových sys témů musí ú loha uvolnit C P U os t a tn ím 

úlohám, což může způsobi t , že vysoký počet úloh je ve frontě a čeká na vykonání , 

což může vést k vyhladovění . 
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Obvykle je da tová struktura fronty př ipravených úloh v plánovači navržena tak, 

aby minimalizovala dobu s t rávenou v kritické sekci plánovače, b ě h e m které je za

b ráněna preempce 2 a v některých př ípadech jsou zakázána veškerá přerušení . Volba 

datové struktury závisí t aké na m a x i m á l n í m p o č t u úloh, k teré mohou být v př ipra

vené frontě. 

Pokud m á m e jistotu, že ve frontě se objeví pouze několik úloh, používá se na

příklad dvousměrně vázaný seznam pro seznam připravených úloh. P ř i možnost i , že 

úloh již bude více, měla by fronta b rá t v potaz i seřazení úloh podle priority. T í m 

bude zajištěno, že nalezení úlohy s nejvyšší prioritou nebude vyžadovat procházení 

celého seznamu. 

Je t ř e b a ovšem b rá t mí t na pamět i , aby b ě h e m prohledávání fronty nedošlo na

příklad k přerušení a tento proces nebyl pozastaven. Delší kritické sekce by měly 

být rozděleny na menší části . Pokud nastane přerušení , k teré učiní vysokopriori tní 

úlohu př ipravenou b ě h e m vkládání nízkopriori tní úlohy do fronty, tato vysokoprio

r i tn í ú loha může být vložena a spuš t ěna ihned před vk ládán ím nízkopriori tní úlohy. 

Kri t ická doba odezvy, někdy nazývaná doba náv ra tu , je doba, k t e r á je p o t ř e b a 

na zařazení nové př ipravené úlohy a obnovení stavu nejvyšší-priori tní př ipravené 

úlohy pro spuštění . V dobře navrženém R T O S by př ipravení nové úlohy mělo trvat 

3 až 20 instrukcí na každou položku ve frontě př ipravených úloh a obnovení nejvyšší-

pr ior i tn í př ipravené úlohy by mělo trvat 5 až 30 instrukcí . 

P r ů b ě h R T O S apliakce společně s demons t rac í priorit jednot l ivých úloh si mů

žeme prohlédnout na obrázku 3.3. 

Priorita úloh 

HW přerušení 

1 

0 Úloha A 

OS 

< "tick"—> 
w 

čas 

10 ms 

Obr. 3.3: P r ů b ě h R T O S aplikace 

2 Schopnost o p e r a č n í h o s y s t é m u p ř e r u š i t běž íc í proces a p ř e p n o u t na j i n ý proces s vyšš í pr ior i tou . 

Úloha D 

Úloha B Úloha C D 
Nečinnost 
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Mezi běžně používané algoritmy pro plánovače p a t ř í např ík lad koopera t ivn í mul

titasking nebo preempt ivn í plánování . 

3.3.1 Kooperativní multitasking 

V koopera t ivn ím multitaskingu, záleží na jednot l ivých úlohách, zda si b ě h e m svého 

běhu povolí přerušení a uvolní tak C P U pro j inou úlohu. Tento p ř í s tup vyžaduje 

urč i tou formu spolupráce mezi jednot l ivými ú lohami , protože každá ú loha musí C P U 

uvolnit. Jestl iže některé z úloh C P U neuvolní , tak může dojít k zablokování celkového 

systému. 

Úloha v koopera t ivn ím multitaskingu může běžet neomezeně dlouho, dokud sama 

neuvolní C P U . Je tedy nu tné , aby p r o g r a m á t o r zaručil , že každá ú loha ř ádně uvolní 

C P U , aby bylo zajištěno, že i j iné úlohy budou moci být spuštěny. Tento způsob 

může být výhodný v př ípadech, kdy jsou na sobě úlohy úzce závislé a vyžadují úzkou 

spolupráci . Tento př í s tup ovšem může vést i k p rob lémem s nestabilitou sys tému a 

to v př ípadech, kdy ú loha neuvolní C P U nebo pokud se ú loha vykonává příliš dlouho 

a neuvolní tak C P U pro úlohy další. 

3.3.2 Preemptivní plánování 

Preempt ivn í p lánování ( také nazývané plánování s přerušením) je typ plánování 

procesů, k te ré umožňuje j á d r u operačního sys tému přeruši t běžící proces a nahradit 

ho j i ným procesem s vyšší prioritou, pokud se naskytne nutnost. To znamená , že 

j ád ro může odebrat procesoru kontrolu nad běžícím procesem a přidělit j i j i nému 

procesu, k te rý m á vyšší prioritu, aby se urychlilo zpracování kri t ických úkolů a 

minimalizovalo se zdržení. P reempt ivn í p lánování je běžně používáno v reá lném 

čase operačních systémech (RTOS) a zajišťuje předvída te lnos t a determinismus v 

čase odezvy na událost i . 

3.4 Komunikace mezi úlohami a sdílení prostředků 

R T O S sys témy musí zajistit schopnost sdílení dat a ha rdwarových p ros t ředků mezi 

několika ú lohami . Obvykle není bezpečné , aby dvě úlohy př is tupovaly ve s tejném 

čase ke s te jným d a t ů m a nebo ha rdwarovým pros t ř edkům. Obvyklým řešením tohoto 

problému je dočasné maskován í / zakázán í přerušení , použi t í m u t e x ů či předávání 

zprávy mezi j ednot l ivými ú lohami . Tyto metody jsou blíže popsány níže. 
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3.4.1 Dočasné maskování/zakázaní přerušení 

V jednojádrových systémech nej jednodušší způsob, jak zabrán i t současnému pří

stupu ke sdí leným p r o s t ř e d k ů m je maskování přerušení . Mez i sdílené pros t ředky 

můžeme zařadi t např ík lad globální p roměnnou programu. Dokud jsou přerušení mas

kována a ak tuá lně běžící ú loha neprovádí blokující volání, m á d a n á ú loha výhradn í 

právo používat procesor, jelikož žádná j iná ú loha ani přerušení nemůže převzí t ří

zení, což znamená , že kri t ická sekce je chráněna . Pokud ú loha opus t í krit ickou sekci, 

přerušení jsou odmaskována a p ř í p a d n á čekající přerušení se vykonají . K dočas

nému maskování přerušení by mělo dojít pouze tehdy, pokud je nejdelší cesta přes 

kritickou sekci k ra t š í než je max imá ln í latence přerušení . Tento způsob ochrany se 

používá v př ípadech, kdy kri t ická sekce obsahuje pouze pá r instrukcí a neobsahuje 

žádné smyčky. Tato metoda je ideální např ík lad pro ochranu hardwarových bitově 

mapovaných registrů. 

3.4.2 Mutexy 

Pokud je p o t ř e b a zarezervovat sdílený prost ředek, tak, aby nedošlo k zablokování 

všech os ta tn ích úloh, je výhodné použí t mechanismus, k teré jsou dos tupné i v nor

málních operačních systémech a t í m je mutex. 

Mutex umožňuje pouze jedné úloze a nebo jednomu vláknu př i s tupova t ke sdí

lenému pros t ředku . Pokud je mutex uzamčený (locked), o s t a tn í procesy či v lákna 

musí čekat , dokud není mutex odemčený (unlocked). To zajišťuje, že se různé úlohy 

nebudou vzájemně překrývat a nebudou mí t nekonzis tentní p ř í s tup ke sdíleným 

pros t ř edkům. Úloha může nastavit časový l imit pro čekání na mutex. U návrhů za

ložených na mutexech existuje několik známých problémů j a k ý m je deadlock a nebo 

inverze priorit. 

V p ř ípadě deadlocku dvě nebo více úloh uzamknou mutex bez časového l imi tu 

a pak věčně čekají na mutex druhé úlohy, čímž vzniká cyklická závislost a dochází 

tedy k situaci známé jako deadlock. Nej jednodušší scénář deadlocku je, když dvě 

úlohy stř ídavě zamykaj í dva mutexy, ale v opačném pořadí . Deadlocku se předejí t 

pečl ivým n á v r h e m programu. 

Inverze priorit může nastat, pokud m á úloha s vyšší prioritou závislost na pro

středcích, k teré jsou využívány blokující ú lohou s prioritou nižší. Blokující ú loha 

může být v době svého běhu pře rušena úlohou s vyšší prioritou a ta může čekat na 

uvolnění p ros t ředků , k teré drží blokující úloha. 

27 



3.4.3 Předávání zprávy 

Dalš ím způsobem, jak př i s tupovat ke sdílení p ros t ředků je posí láním zpráv řídící 

úloze. V t é t o m e t o d ě je sdílené pros t ředek spravován pouze jednou úlohou a os ta tn í 

úlohy, k teré chtějí dotazovat nebo obsluhovat tento sdílený pros t ředek pošlou zprávu 

spravující úloze. Tato spravující ú loha následně vykoná zpracuje požadavek. Jedno

duché sys témy založené na posí lání zpráv se větš inou vyhýbaj í nebezpečí zablokování 

protokolů a obecně se chovají lépe než mutexové systémy. Mohou se však vyskytnout 

podobné chyby jako u mutexových metod. Může nastat např ík lad inverze priority. 

3.5 FreeRTOS 

V rámci diplomové práce některé z testovacích scénářů, k teré jsou blíže popsány 

v dalších kapi tolách, využívají R T O S distribuci FreeRTOS a z toho důvodu si ho 

krá tce předs tav íme. 

FreeRTOS je v las tněn, vyvíjen a udržován společností Real Time Engineers L t d 

a je ideální pro vestavěné aplikace reálného času, k teré využívají mikrokontroléry 

nebo malé mikroprocesory. 

Mezi s t a n d a r d n ě podporované funkce ve FreeRTOS můžeme zařadi t : 

Prevent ivn í nebo kooperat ivn í operace 

Blíže popsáno v 3.3. 

Flexibilní př iřazování priority ú lohám 

Funkce, k t e rá umožňuje dynamicky upravovat priori tu úloh b ě h e m běhu aplikace. 

Flexibilní a rychlý mechanismus oznamován í úloh 

Tento mechanismus umožňuje jednot l ivých ú lohám mezi sebou komunikovat a t ím 

synchronizovat akce. 

Fronty 

Fronty se využívají ke komunikaci mezi ú lohami a umožňuje uk láda t a odepí ra t 

prvky z front typu F I F O . 
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Binární semafory 

Binární semafor je p o d o b n ě jako mutex synchronizační mechanismus pomocí k terého 

se řídí p ř í s tup ke sdí leným pros t ř edkům. Binárn í semafor m á pouze dva stavy a to 

volno a obsazeno. 

Čí tac í semafory 

Citací semafor umožňuje , na rozdíl od b inárn ího semaforu, n -krá t vstoupit ke sdíle

n ý m pros t ř edkům. Pokud tento sdílený pros t ředek využívá již n úloh, o s t a tn í musí 

čekat , dokud se neuvolní mís to pro další úlohu. 

Mutexy 

Blíže popsáno v 3.3. 

Rekurzivní mutexy 

Rekurzivní mutex umožňuje dané úloze opět získat mutex bez nutnosti ho uvolňovat . 

Softwarové časovače 

Softwarový časovač umožňuje spouš tě t úlohy s per iodickým intervalem. 

Skupiny událostí 

Skupiny událos t í jsou mechanismem, jenž umožňuje se ú lohám synchronizovat a 

čekat na skupinu událost í . J e d n á se tedy o způsob, jak synchronizovat úlohy t akovým 

způsobem, aby se splnily pouze ve chvíli, kdy jsou splněny urči té podmínky. 

Tick hook funkce 

Speciální funkce, k t e rá je volána s k a ž d ý m sys témovým tickem. 

Idle hook funkce 

Funkce, k t e rá je volána, když nejsou žádné úlohy př ipraveny k běhu, což umožňuje 

vykonávat uži tečné úkoly, když nejsou žádné úlohy k dispozici. 

Kontrola přetečení zásobníku 

Kontrola zabezpečuje, že ú loha n e m á příliš velký zásobník, což by mohlo vést k 

nestabi l i tě a nás lednému p á d u systému. 
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Z á z n a m stopy 

Funkce, k t e rá umožňuje zaznamenáva t činnost a chování FreeRTOS systému. 

Shromažďování statistik běhu úlohy 

Shromažďování statistik n á m umožňuje měř i t výkon a monitorovat úlohy. 

Vol i te lné komerční l icencování a podpora 

FreeRTOS je zdarma k použi t í a modifikování. Společnost Amazon také poskytuje 

komerční licenci, k t e rá obsahuje doda tečné funkce a podporu pro průmyslové nasa

zení. 

Úplný model vnořování přerušení 

Vnořování přerušení umožňuje v p ř ípadě vzniku přerušení s vyšší prioritou při již 

běžící obsluze j iného přerušení s nižší prioritou obsloužit p rvně přerušení s vyšší 

prioritou a nás ledně se v rá t i t k dokonání přerušení s prioritou nižší. 

Funkce bez t ikán í pro aplikace s e x t r é m n ě nízkou spotřebou energie 

Funkce bez t ikán í umožňuje aplikacím, kde je kladen důraz na ex t rémně nízkou 

spo t řebu energie pracovat bez t ikán í systémového časovače. 

Softwarově ř ízený zásobník přerušení 

Softwarově řízený zásobník přerušení umožňuje definovat a používat v las tn í zásobník 

přerušení namís to zásobníku, k te rý je využíván j á d r e m FreeRTOS. 
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4 Testbed 
V následující kapitole se blíže seznámíme s testbedem, k te rý byl navržený v práci 

[1] a na k te rý diplomová práce navazuje. Dále budou navrženy rozšiřující úpravy, 

k teré povedou k celkovému vylepšení využi t í testbedu. 

Cílem práce [1] bylo vytvoř i t testbed pro simulaci embedded aplikace pro soft-

core procesor v pros t řed í F P G A . Autor zvolil procesor na a rch i tek tuře R I S C - V , a 

to konkré tně N E O R V 3 2 . Výsledný testbench umožňuje lépe monitorovat stav celého 

implementovaného SoC. 

4.1 Existující implementace 

Jak již bylo zmíněno, tak práce navazuje převážně na [1]. Hlavním prvkem imple

mentace je samotný testbed neorv32_tb. sv n a p s á n v jazyce SystemVerilog. Testbed 

zajišťuje ovládání v s t u p ů samotného tes tovaného modulu, nač í tán í vs tupních dat, 

k te rý jsou pos lána do testovacího modulu a vyčí tání změn na vstupu, k teré jsou 

zapisovány do výsledného souboru. Dále jsou obsaženy dva skripty v jazyce T C L , 

kdy prvn í skript create_project . t e l zajišťuje vytvoření Vivado projektu a d ruhý 

skript neorv32_test . te l spoušt í samotnou simulaci. 

4.1.1 Struktura testbedu 

Oproti klasické a rch i tek tuře testbedu, kdy je obsažen generá tor dat a scoreboard, 

k te rý vyhodnocuje data, tyto dva prvky již navržený testbed neexistuje. Testbed 

nač í tá v s tupn í data z konfigurovatelných vs tupních souborům, jež jsou pos lána přes 

driver na interface tes tované jednotky. Změny na výs tupech jsou zaznamenány moni

torem a zapsány do výs tpného souboru. Struktura testbedu si můžemep proh lédnout 

na obrázku 4.1. 

4.1.2 Použití 

Založení projektu a spouš tění samotné simulace můžeme shrnout do následujících 

kroků: 

1. Konfigurace testovacího scénáře 

2. Spuš tění T C L skriptu pro vytvoření Vivado projektu 

3. Nas tavení p a r a m a t e r ů a spouš tění skriptu pro spuštění simulace 

Ve výpisu 4.1 si můžeme prohlédnout konfiguraci testovacích scénářů. Jak vidno, 

tak testovací scénář lze ovlivňovat souborem se vs tupn ími daty, jež jsou poslány 

přes interface do tes tované jednotky, délkou simulace a možnost í zapnout či vypnout 

P W M . 
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Výpis 4.1: Př ík lad konfiguračního souboru z [1] 

< i n s t r u c t i o n _ c o d e _ f i l e . v h d > 

< i n p u t _ f i l e . c s v > 

< o u t p u t _ f i l e . c s v > 

< t i m e _ o f _ s i m u l a t i o n _ i n _ n s _ o r _ s p e c i f i e d _ t i m e _ u n i t > 

< P W M _ f i l t e r _ e n a b l e ( 0 ; 1 ) > 

Samotný princip spuštění simulace si můžeme proh lédnout ve výpisu 4.2. Mů

žeme vidět , že před s a m o t n ý m spuš těn ím skriptu je n u t n é mu nastavit konfigurační 

soubor jako argument. 

Výpis 4.2: Př ík lad spuštění tes tovacího skriptu a nas tavení jeho p a r a m e t r ů z [1] 

t e l > cd . . / t e s t b e n c h 

t e l > se t a rgv . / 1 e s t _ f i l e s / conf i g . t x t 

t e l > se t a rgc 1 

t e l > s o u r c e neo rv32 t e s t . t e l 

4.1.3 Výstupní data 

Výstupn í data jsou zaznamenávány do výs tupn ího souboru. Formát výs tupních dat 

si můžeme proh lédnout ve výpisu 4.3. 
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Výpis 4.3: Formát výs tupních dat 

T i m e s t a m p E n s ] ; c u r r _ p c _ o ; g p i o _ o ; P W M _ f ; P W M _ d u t y ; u a r t _ t x d _ o 

Ve výpisu 4.3 pak následně : 

1. TimestampEns] je časová stopa 

2. curr_pc_o je hodnota programového čítače 

3. gpio_o je hodnota v ý s t u p u G P I O 

4. PWM_f frekvence pwm 

5. PWM_duty s t ř ída pwm 

6. uart_txd_o je zaznamenaný znak na v ý s t u p u U A R T 

Výs tupn í data nejsou dále zpracovávány. 

4.2 Návrh úprav a rozšíření 

Hlavní myšlenkou celé úp ravy je zautomatizovat celkový proces pomocí skriptu, 

k te rý zajistí jak vytvoření projektu, nakonfigurování testovacích scénářů, tak i ná

sledné spuštění všech či pouze vybraných testovacích scénářů. Cílem by mělo být 

t aké vytvoř i t nové testovací scénáře a pokusit se o zpracování výs tupních dat. Návrh 

doda tečných testovacích scénářů je blíže popsán v kapitole 5. 

4.2.1 Návrh testovacího frameworku 

Testovací framework by měl nejlépe být pouze jediný skript, n a p s á n např ík lad v ja

zyce Python, k te rému se předaj í v s tupn í argumenty a nás ledně automaticky vytvoří 

či nač te Vivado projekt, provede konfiguraci testovacích scénář / scénáře , k te ré ná

sledně i přeloží, spus t í simulaci scénáře / scénářů a nás ledná výs tupn í data zpracuje. 

K vytvoření projektu a k spuštění simulace budou využi ty skripty z [1] a to 

konkré tně create_project . t e l a neorv32_test . t e l . 

Jednot l ivé kroky jsou lépe vyobrazeny v obrázku 4.2. 

4.2.2 Rozšíření testbedu a konfigurace scénářů 

Cílem je zachovat stávající strukturu testbedu, jak bylo vyobrazeno na obrázku 

4.1 a p ř ida t další rozšiřující možnost i ovládání . Ak tuá ln í implementace podporuje 

zaznamenávání programového čítače, G P I O výs tupu , frekvence a s t ř ídu P W M a 

výs tup U A R T . Pomocí vs tupn ího souboru je pak možné G P I O a U A R T ovládat . 

Jak sám autor zmiňuje tak dalšími vhodnými k a n d i d á t y na rozšíření je např í 

klad externí přerušení či SPI . V rámci diplomové práce bude testbed rozšířen o SPI 

a externí přerušení . Dalš ím v h o d n ý m rozšířením je vyvedení signálu, k te rý obsahuje 

kód právě vykonávané instrukce. Kód instrukce by následně mohl být použi t v rámci 
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Start 

i 
Hlavní skript 

Parsování argumentů 

Vytvoření/načtení projektu 

/ 

Konfigurace a build testovacích 
scénářů/scénáře 

Spouštění testovacích/testovacího 
scénáře/scénářů 

Zpracování výstupních dat 
J 

exit 

Obr. 4.2: Návrh testovacího frameworku 

zpracování výsledků a to t í m způsobem, že na základě kódu instrukce může být na

lezen její ekvivalent v assembler souboru, k te rý je vy tvořen při p řek ladu testovacího 

scénáře, pro lepší čitelnost. 

Další možnou úpravou je konfigurovat testovací scénáře, kdy konfigurace jednot

livých scénářů budou obsaženy v souboru fo rmátu j s on. V ideálním př ípadě by bylo 

vhodné i konfigurovat s amotný kód testovacího scénáře a mí t možnost upravovat na

stavení periferií, např ík lad baud rate pro U A R T . A b y se následně uživateli zamezilo 

nutnosti takto upravené scénáře p řek láda t ručně, budou scénáře přeloženy t ak též 

automaticky. 

4.2.3 Zpracování výstupních dat 

Jak již bylo zmíněno, tak v práci [1] nedochází ke zpracování výsledných dat. 

Zpracování výs tupních dat bude spočívat k doplnění výs tupních dat o assemble-

rovskou instrukci dle hodnoty kódu právě vykonávané instrukce. Informace o právě 

vykonávané instrukci n á m zaručí lepší čitelnost. 

Dalš ím v h o d n ý m zpracováním je vytvoření zaznamenán í p o č t u vykonaných jed

notl ivých instrukcí a funkcí b ě h e m běhu simulace a změření rychlosti komunikace 

U A R T či SPI . 
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FreeRTOS testovací scénáře obsahují scénáře, kde záměrně dochází k něk t e rým 

z nežádoucích s tavů, např ík lad deadlock či race condition. Cílem je demonstrovat, 

j a k ý m způsobem by nežádoucí stav mohl být odhalen za využi t í zpracovaných vý

s tupních dat ze simulace. 
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5 Návrh testovacích scénářů 
V následující kapitole si blíže přiblížíme myšlenku jednot l ivých scénářů, o k teré 

bude set scénářů rozšířen. Nové scénáře bychom mohli rozdělit do dvou skupin, a to 

scénáře periferií a FreeRTOS scénáře. Jednot l ivé scénáře jsou blíže popsány níže. 

5.1 Scénáře periferií 

Scénáře periferií slouží předevš ím k možnost i využívat periferii v rámci testbedu 

a mí t možnost j i ovládat pomocí vs tupn ího konfiguračního souboru a zaznamená

vat hodnoty na v ý s t u p u t é t o periferie, pokud existují, či k měření komunikačních 

rychlostí . 

5.1.1 SPI 

Pro testovací scénář SPI periferie může být , obdobně jak u U A R T testovacího scé

náře z [1], využi t loopback. Výs tupn í port rozhraní SPI je v rámci testbedu př ipojen 

ke v s t u p n í m u portu a je tedy možné odes laná data př i jmout a vytisknout pomocí 

U A R T . Pro testovací scénář SPI je kladen důraz na rychlost komunikace a vzniklo 

tedy několik testovacích scénářů, kdy každý scénář m á nastavenou jinou komuni

kační rychlost. Cílem je zaznamenat skutečnou komunikační rychlost rozhran í SPI . 

5.1.2 Přerušení 

Do testbedu bude implementován driver, k te rý ovládá vstupy externího přerušení 

do tes tovaného modulu a n a v r h n u t ý scénář by měl pomocí U A R T vytisknout hod

notu kanálu , ze k te rého přijal požadavek na přerušení . Driver nastavuje vstupy na 

základně vs tupn ího da tového souboru. 

5.2 FreeRTOS scénáře 

Hlavním cílem FreeRTOS scénářů je nasimulovat nežádoucí stavy, ke k t e r ý m dochází 

především v R T O S systémech. Mez i nežádoucí stavy můžeme zařadi t např ík lad de-

adlock nebo race condition. 

Jednot l ivé nežádoucí stavy, k te ré budou simulovány, a j a k ý m způsobem k t ěmto 

s t a v ů m dochází je blíže popsáno níže. 
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5.2.1 Deadlock 

Deadlockem rozumíme situaci, k teré nastane v př ípadě , že dvě úlohy na sebe vzá

j emně čekají, což může vést k zastavení běhu celého systému. 

P ř ík l adem deadlocku může bý t př ípad , kdy ú loha A si vezme mutex 1, spust í 

úlohu B s vyšší prioritou, k t e rá si vezme mutex 2 a nás ledně se snaží vzít mutex 1, 

k te rý m á ú loha A . Začne se tedy opět vykonávat ú loha A , k t e rá po spuš tění úlohy 

B se nás ledně snaží vzít mutex 2 a čeká, dokud si ho nevezme. Úloha A se tedy 

nikdy nemůže dokonat, jelikož čeká, až se dokončí ú loha B , k t e r á naopak čeká na 

dokončení a uvolnění úlohy A , dochází tedy k deadlocku a k zastavení běhu celého 

systému. 

5.2.2 Vyhladovění 

K vyhladovění , nebo-li starvation, může dojít v p ř ípadě , kdy úloze s nižší prioritou 

není poskytován dos ta tečný procesorový čas k jej ímu vykonávání , pro tože jsou ne

ustále vykonávány úlohy s prioritou vyšší. V ex t rémních př ípadech může dojít i k 

s i tuacím, kdy ú loha s nižší prioritou nikdy nedostane prostor k vykonání . 

5.2.3 Race condition 

Př i race condition dochází ke stavu, kdy dvě či více úloh se snaží využívat společný 

zdroj v různém pořad í či v různých časových intervalech bez toho, aniž by b ě h e m 

využívání zdroje jednou úlohou nebyl omezen p ř í s tup pro úlohy druhé . Může tak 

docházet k nekonzis ten tn ímu chování či výs ledkům. 

K race condition dochází např ík lad v situaci, kdy dvě úlohy pracují s globální 

p roměnnou a ukládaj í do ní výsledek. Úloha A si může p r o m ě n n o u načíst , provádět 

výpoč ty a nás ledný výsledek uložit zpátky, mezi t ím, co ú loha B se může vykonávat 

rychleji a může např ík lad pouze p roměnnou inkrementovat. Pokud si ú loha A tuto 

p roměnnou nač te jako prvn í a b ě h e m jejího běhu se spus t í ú loha B , tak tato hodnota, 

k t e rá byla n a č t e n a úlohou B , není správná, jelikož ú loha A ještě nedokončila svůj 

výpočet . Může tedy docházet k nekonzis ten tn ím a k nepředv ída te lným výs ledkům. 

5.2.4 Unbounded priority inverze 

Př i na s t án í unbounded priority inverze ú loha s nižší prioritou blokovat úlohu s pri

oritou vyšší po neomezenou dobu. Toto chování může mí t fatální nás ledky a může 

vést k celkovému selhání systému. 

V roce 1997 se uskutečni la mise Mars Pathfinder, k t e rá skoro selhala právě na 

základě t é to chyby. 
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6 Implementace navrhovaných změn 
V následující kapitole se seznámíme, j a k ý m způsobem byly implementovány navr

hované změny a seznámíme se s využi tými technologiemi. 

6.1 Využité technologie 

V následující podkapitole si přibl ížíme a popíšeme technologie, k teré byly využi ty k 

realizaci diplomové práce . 

6.1.1 Jazyk Python 

Jazyk Python pa t ř í mezi jedny z nejvíce univerzálních a nejvíce populárn ích progra

movacích jazyků. Podporuje moduly, tř ídy, výjimky, dynamické datové typy na velmi 

vysoké úrovni a dynamické typování . M á velmi rychlou učící kř ivku a velmi jasnou 

syntaxi. Díky své univerzálnost i se využívá např ík lad k vývoji webových s t ránek, 

datové analýze či k a u t o m a t i z a č n í m úkolům. [16] 

V rámci diplomové práce byl Python využi t k automatizaci procesu vytvoření 

Vivado projektu a k au tomat i ckému spouš těn í testovacích scénářů. B y l a použ i ta 

verze Python 3.10.11. 

6.1.2 WSL 

W S L , nebo-li Windows Linux subsys tém (Windwos Subystem for Linux) , je nás t ro j , 

k te rý umožňuje spouš tě t Linuxové pros t ředí ve Windows bez nutnosti v i r tuá ln ího 

prost ředí . W S L se vužívá v rámci au tomat izovaného frameworku a slouží pro překlad 

zdrojových kódů testovacích scénářů. W S L byl zvolen pro svou dostupnost a podporu 

Bash př íkazů. 

6.1.3 System Verilog 

System Verilog pa t ř í mezi H D L (Hardware Description Language) jazyky a využívá 

se pro návrh a simulaci digitálních integrovaných obvodů, např ík lad programovatel

ných hradlových polí nebo různých zákaznických obvodů. SystemVerilog je rozšířen 

o možnost i použi t í t ř íd , k teré umožňují j ednodušš í realizaci testovacích scénářů na

vrženého digi tálního designu. [17] 

V diplomové práci se SystemVerilog využívá k realizaci testovacích scénářů. 
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6.1.4 Vivado 

Vivado je integrované vývojové pros t řed í od společnosti X i l i n x , k t e rý slouží k syn

téze, implementaci a analýze H D L designů. Vivado podporuje několik několik funkci

onalit, mezi nejdůležitěšjí funkcionality můžeme zařadi t např ík lad H L S (High Level 

Synthesis), k t e r á umožňuje vytváře t R T L modely pomocí C, C++ a SystemC pro

gramovacích jazyků , Vivado s imulátor sloužící k simulaci navržených designů nebo 

např ík lad automatizaci procesů pomocí jazyku T C L . [18] 

Jak bylo zmíněno výše, tak v rámci diplomové práce se využívá převážně Vivado 

s imulátor a T C L skripty. 

6.1.5 FreeRTOS 

FreeRTOS se využívá pro testovací scénáře, a to převážně k nasimulování nežádou

cích s tavů, k teré mohou nastat ve FreeRTOS aplikacích. 

6.2 Testovací framework 

Testovací framework, který, jak bylo zmíněno v 6.1.1, je n a p s á n v jazyce Py thon 

slouží ke spuštění simulací všech, či pouze jednoho vybraného testovacího scénáře. 

Mezi doplňující funkce můžeme zařadi t např ík lad vygenerování projektu pro vývo

jové pros t ředí Vivado, či automatickou konfiguraci a překlad jednot l ivých testovacích 

scénářů. 

J e d n á se prakticky o zau tomat izování diplomové práce [1] společně s rozšiřujícími 

funkcemi. 

Samotný framework se skládá z několika skr iptů , kdy každý skript m á svůj spe

cifický úkol. Celkový proces bychom mohli shrnout do čtyř hlavních bodů , a to : 

1. Konfigurace a překlad testovacích scénářů 

2. Generování Vivado projektu (volitelné) 

3. Simulace testovacích scénářů 

4. Zpracování výs tupních dat 

Každý z těchto b o d ů je zpracováván s a m o s t a t n ý m skriptem, kdy všechny tyto 

skripty jsou součást í h lavního skriptu neorv32_app_simulator .py, k t e rý spoušt í 

jednot l ivé skripty a slouží k celkové režii všech podskr ip tů . J a k ý m stylem je řešen 

každý ze zvýše zmíněných b o d ů se doč teme v podkap i to lách níže. 

N a obrázku 6.1 si můžeme prohlédnout z jednodušenou architekturu testovacího 

frameworku společně s názvy jednot l ivých podsk r ip tů a s jejich úlohou v rámci 

hlavního skriptu. 

Každý skript je řešen jako t ř ída , k t e rá m á své atributy, k teré jsou nas tavovány 

b ě h e m inicializace samotné t ř ídy a nebo b ě h e m vykonávání metod. K a ž d á t ř ída 
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neorv32_app_simulator.py 

scenario_builder.py 

Konfigurace a překlad 
testovacích scénářů 

generator.py 

Vytvoření Vivado projektu 

simulator.py 

Načtení Vivado projektu 

Vstupní 
soubor 

Simulace testovacích 
scénářů v prostředí Vivado 

Výstupní soubor 

result_processor. py 

Zpracování výstupního 
souboru 

Obr. 6.1: Zjednodušená architektura testovacího frameworku 
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jednot l ivého podskriptu je potomkem t ř ídy Runner (součástí zdrojového souboru 

runner .py), jež obsahuje obecné metody a atributy využívané všemi potomky. Tato 

t ř í da je blíže p o p s á n a níže. 

Pro zachování jednoduchosti a přehlednost i nejsou v diagramech t ř íd u pr ivátních 

metod uvedeny vs tupn í argumenty. 

T ř í d a Runner 

Jak již bylo zmíněno, tak t ř ída Runner je rodičovskou t ř ídou pro t ř ídy jednot l ivých 

podskr ip tů . Mez i atributy t é t o t ř ídy pa t ř í logger, jež je nastaven pomocí skriptu 

logger.py, cesta k programu Vivado a cesta k Vivado projektu. 

T ř ída m á pouze jedinou metodu a to metodu run_command, k t e r á zabezpečuje 

spouš tění př íkazů v př íkazovém řádku . Diagram t ř ídy si můžeme proh lédnout na 

obrázku 6.2. 

Runner 

+ logger: logger 

+ vivado_path : Path 

+ project_path : Path 

+ run_command(cmd) 

Obr. 6.2: Diagram t ř ídy Runner 

6.3 Konfigurace a překlad testovacích scénářů 

Každý z implementovaných testovacích scénářů může být j ednoduše konfigurován 

a mohou mu být upraveny simulační parametry. Za účel možnost i j ednoduché kon

figurace byl navrhnout konfigurační soubor conf ig . json, k te rý obsahuje konfigu

raci každého implementovaného testovacího scénáře. Každý nově implementovaný 

testovací scénář může být t aké velmi j ednoduše zahrnut do tohoto konfiguračního 

souboru. Pr incip konfigurace je blíže popsán níže. 

S a m o t n á konfigurace a překlad je řešen pomocí skriptu scenario_builder .py, 

jehož hlavní součást í je t ř í da ScenarioBuilder. Jednot l ivé metody a atributy t ř ídy 

jsou popsány dále. 

6.3.1 Třída ScenarioBuilder 

Tř ída ScenarioBuilder je potomkem t ř ídy Runner a slouží předevš ím ke konfigu

raci testovacích scénářů za využi t í konfiguračního souboru conf ig . json a k násled-
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nemu s a m o t n é m u přek ladu zdrojových kódů. N a obrázku 6.3 si můžeme prohlédnout 

diagram třídy. 

ScenarioBuilder: Runner 

+ main_path : Path 

- scenário_path: Path 

- scenario: config 

+ b u i l d O 

+ set_scenario(scenario) 

- apply_config() 

- bui 1 d_scenari o() 

Obr. 6.3: Diagram t ř ídy ScenarioBuilder 

Atributy 

Tř ída obsahuje následující atributy: 

main_path 

Cesta do hlavní složky. 

scenário_path 

Cesta k ak tuá lně konfigurovanému a p řek ládanému tes tovacímu scénáři. 

scenário_config 

Konfigurace pro ak tuá ln í testovací scénář. 

Metody 

Součást í t ř ídy jsou následující metody: 

buildO 
Metoda b u i l d O je hlavní metodou objektu, k t e r á je využ i ta v h lavním skriptu 

neorv32_app_simulator .py a k t e rá po zavolání aplikuje konfiguraci, jež obsažena 

v konfiguračním souboru conf ig . json, a přeloží nas tavený testovací scénář. 

P ř i p řek ladu je vy tvořeny dva soubory n u t n é k simulaci a k nás lednému zpraco

vání dat a to apl ikační obraz testovacího scénáře application_image.vhd a assem-

blerovský zdrojový soubor testovacího scénáře main. asm. 
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set_scenario(scenario) 

Metoda slouží k nas tavení konfigurace testovacího scénáře. 

apply_conf i g O 
Konfigurace testovacích scénářů je řešena pomocí generování hlavičkového souboru 

conf i g . h pro každý jednot l ivý testovací scénář. Tento soubor je zahrdnut do hlav

ního zdrojového souboru a obsahuje makra, k te ré se využívají ve zdrojovém kódu a 

k t e rá nas tavuj í např ík lad rychlost komunikace U A R T či rychlost komunikace SPI . 

P ř ík lad hlavičkového souboru pro testovací scénář uart_loopback si můžeme pro

hlédnout ve výpisu 6.1. 

Výpis 6.1: Př ík lad hlavičkového souboru 

#def ine BAUD RATE 19200 

build_scenario() 

Tato metoda slouží k přek ladu testovacích scénářů a k vygenerování obrazového 

souboru aplikace neorv32_application_image. vhd, k t e rý je n u t n ý ke korek tn ímu 

spuš tění a vykonání simulace. Jak již bylo zmíněno, tak v p ř ípadě použi t í fra-

meworku v operačn ím sys tému Windows, využívá se W S L . 

6.3.2 Konfigurace testovacích scénářů 

Pro j ednoduché konfigurování všech testovacích scénářů byl navrhnut soubor ve 

formátu json s názvem conf i g . json, k te rý slouží ke konfiguraci všech testovacích 

scénářů. V rámci tohoto souboru můžeme j ednoduše př idávat či odebí ra t testovací 

scénáře, nastavovat simulační čas, či konfigurovat např ík lad rychlost komunikace 

U A R T pro ty scénáře, k te ré U A R T využívají. 

Je možné také nastavit název složky, do k te ré budou uložena výs tupn í data. 

Možnost měni t název výs tupn í složky se hodí v p ř ípadě , kdy chceme jeden testovací 

scénář zahrnout do konfiguračního souboru vícekrát a chceme nastavit např ík lad 

j inou komunikační rychlost rozhran í U A R T . 

Speciálně pro FreeRTOS scénáře jsou do configu zahrnouty názvy spouš těných 

úloh, u k terých je požadováno, aby byl měřen čas mezi opě tovným vykonán ím úlohy. 

Parametrizace byla p ř i dána i do s amotného testbedu, kdy je možné nastavovat 

parametry pro testbed. Tyto parametry jsou následně vloženy do souboru ve for

m á t u SystemVerilog, k te rý se př idává do testbedu. Ak tuá lně je podporováno pouze 

nas tavení rychlosti komunikace U A R T , k t e rá je p ropagáno do tes tovaného modulu. 

Obecný formát konfiguračního souboru si můžeme prohlédnout ve výpisu 6.2. 
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Výpis 6.2: Obecný formát konfiguračního souboru 

{ 
n T e s t S c e n a r i o s " : [ 

{ 

"name": " < n á z e v u s c é n á ř e > " , 
" o u t p u t _ f o l d e r " : " < n á z e v _ v ý s t u p n í _ s l o ž k y > " , 
" r u n t i m e " : " < d é l k a u s i m u l a c e u v č e t n š u j e d n o t k y > " , 
"pwm" : " < p o u ž i t i u P W M > " , 
" c o n f i g " : [ 

" < m a k r a u p r o u h l a v i č k o v ý u k o n f i g u r a č n í u s o u b o r > " 

] 
" t a s k s " : [ 

" < n á z v y u ú l o h >" 

] , 
" c o n f i g _ t e s t b e d " : [ 

" < p a r a m t e r y u t e s t b e d u >" 

] 
} 

} 

Název testovacího scénáře musí souhlasit s název složky, ve k t e r ém jsou obsaženy 

zdrojové soubory. Tato složka také musí bý t umís t ěna v p ředem definované lokalitě 

a to <hlavni s l o ž k a > / t e s t b e n c h / t e s t _ s c e n a r i o s . 
Př ík lad konfiguračního souboru, k te rý obsahuje nas tavení pro dva testovací scé

náře , si můžeme proh lédnout ve výpisu 6.3. 

Výpis 6.3: Př ík lad konfiguračního souboru 

{ 

" T e s t S c e n a r i o s " : [ 

{ 
"name": " f r eeRTOS_demo" , 
" o u t p u t _ f o l d e r " : " f r eeRTOS_demo" , 
" r u n t i m e " : "20ms", 
"pwm" : " 0 " , 
" con f i g " : [ 

"BAUD_RATE U 19200 " 
] , 

" t a s k s " : [ 
" T a s k l " , 
" T a s k 2 " , 
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" T a s k 3 " 

] , 

" c o n f i g _ t e s t b e d " : [ 

"BAUD_RATE U = U 19200" 

] 
} , 

{ 

"name": " d e m o _ s p i " , 

" o u t p u t _ f o l d e r " : " d e m o _ s p i _ p r s c _ l " , 

" r u n t i m e " : "5ms", 

"pwm" : " 0 " , 

" con f i g " : [ 

"BAUD_RATE U 19200 " , 

" S P I _ P R S C U 1 " 

] , 

" c o n f i g _ t e s t b e d " : [ 

"BAUD_RATE U = U 19200" 

] 
} , 

] 

} 

6.4 Generování Vivado projektu 

Generování Vivado projektu je realizováno skriptem g e n e r á t o r .py, jehož součástí 

je je t ř í da Generátor , k t e rá obs ta rává veškerou režii. V rámci generování projektu je 

využi to skriptu generate_project . t e l z [1], k t e rý je spouš těn p ros t řed ím Vivado. 

Skript byl modifikován tak, aby podporoval vs tupn í argument project_dir , k t e rým 

se nastavuje destinace, do které bude projekt vygenerován. Vygenerovaná složka s 

projektem nese název vivado. 

6.4.1 Třída Generátor 

Tř ída Generá tor je potomkem t ř ídy Runner a slouží k vygenerování Vivado pro

jektu pomocí skriptu generate_project . t e l . Diagram t ř ídy Generá tor si můžeme 

prohlédnout na obrázku 6.4. 
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Generátor: Runner 

+ main_path: Path 

+ b u i l d O 

- generate_project() 

Obr. 6.4: Diagram t ř ídy Generátor 

Atributy 

Tř ída obsahuje následující atributy: 

main_path 

Cesta do hlavní složky. 

Metody 

Součást í t ř ídy jsou následující metody: 

buildO 
Metoda b u i l d O je hlavní metodou objektu, k t e r á je využ i ta v h lavním skriptu 

neorv32_app_simulator .py. Po zavolání t é t o metody dojde k vygenerování Vivado 

projektu v požadované složce. Složka s projektem nese název vivado. 

generate_project() 

Tato metoda realizuje samotné generování projekt. Projekt je vygenerován pomocí 

skriptu generate_project . t e l , k te rý je spuš těn v pros t ředí Vivado. K e spouštění 

Vivada a k p ředán í vs tupn ího skriptu se využívá metody run_command, k t e r á byla 

zděděna z t ř ídy Runner. 

6.5 Simulace testovacích scénářů 

Simulace testovacích scénářů p rob íhá v s imulačním pros t řed í Vivado a pomocí skripu 

simulator .py, jehož součást í je i t ř í da Simulator, k t e rá režíruje s amotné spouštění 

jednot l ivých simulací. Pro spuš tění simulací v pros t ředí Vivado se ješ tě využívá do

da tečného skriptu neorv32_test . t e l , k te rý byl převzat z [1]. Skript neorv32_test . t e l 

byl modifikován a byl rozšířen o následující argumenty, k teré jsou předávány př i vo

lání skriptu v rámci Python skriptu: 

• —project_dir: cesta k Vivado projektu 
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• —input_f i l e : soubor ve formátu .cvs se v s tupn ímy daty 

• —sof tware_f i l e : apl ikační obraz 

• —output_fi le: výs tupn í soubor simulace ve formátu .cvs 

• —com_outpu_f i l e : soubor záznamu komunikace SPI a U A R T ve formátu 

. cvs 
• —runtime: délka simulace 

• —pwm: povolení P W M 

6.5.1 Testbed 

Samotný testbed navržený v [1] byl rozšířen o SPI monitor, k te rý zaznamenává 

každý př i ja tý bajt. Dále byl rozšířen o zaznamenáván í časové stopy startu př í jmu 

a konce př í jmu bajtu pro komunikační rozhraní U A R T a SPI. Tato časová stopa 

společně s informací o jaké komunikační rozhran í šlo a zda šlo o začá tek či konce 

pří jmu jsou zaznamenávány do souboru výs tupn ího souboru com_output. cvs. Dal 

ším rozšířením bylo implementování driveru pro možnost ovládání externích v s t u p ů 

přerušení ze vs tupn ího konfiguračního souboru, jež je blíže popsán v 6.5.3. 

Nas tavení p a r a m e t r ů procesoru zůstalo beze změny. 

6.5.2 Třída Simulator 
Tř ída Simulator je potomkem t ř ídy Runner ke kontrole po t řebných souborů ke 

spuš tění simulace, ke konfiguraci tetsbedu a k spuštění s amotné simulace v pros t ředí 

Vivado. Spuštění simulace je realizováno pomocí T C L skriptu neorv32_test . t e l . 

Diagram t ř ídy Simulator si můžeme prohlédnout na obrázku 6.5. 

Atributy 

Tř ída obsahuje následující atributy: 

main_path 

Cesta do hlavní složky. 

r e s u l t _ d i r 

Cesta ke složce s výs tupn ími daty. 

scenario 
Konfigurace ak tuá lně simulovaného testovacího scénáře. 
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Simulator: Runner 

+ main_path: Path 

- r e s u l t _ d i r : Path 

- scenar io : scenar io 

+ b u i l d O 

+ set_scenar io (scenar io ) 

+ get_resu l t_d i r ( ) 

+ get_scenar io() 

+ genera te_resu l t_ fo lder ( ) 

- apply_testbed_conf i g() 

- _ f i n d _ f i l e s ( ) 

- generate_fo lder( ) 

- check_ f i l es ( ) 

- run_si mulat i on () 

- prepare_s imula t ionQ 

Obr. 6.5: Diagram t ř ídy Simulator 

Metody 

Součást í t ř ídy jsou následující metody: 

buildO 

Metoda b u i l d O je hlavní metodou objektu, k t e r á je využ i ta v h lavním skriptu 

neorv32 app simulator.py. Po zavolání t é to metody dojde ke spuštění simulace 

nas taveného testovacího scénáře. 

set_scenario(scenario) 

Tato metoda slouží k nas tavení testovacího scénáře, k te rý bude následně simulován, 

get_result_dir() 

Metoda vrací cestu ke složce s výsledky simulace. 

get_scenario() 
Metoda vrací cestu configuraci ak tuá lně simulovaného scénáře. 
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generate_result_folder() 

Př i zavolání t é t o metody dojde k vygenerování výs tupn í složky pro testovací scénáře. 

J m é n o složky je čas, kdy došlo k její vygenerování. Časový formát je následující 

den-měsíc-rok-hodina-minuta-vteřina a složka je vygenerována v následující 

lokalitě <hlavní s l o ž k a > / t e s t b e n c h / r e s u l t s . 

apply_testbed_conf i g O 

Pomocí t é t o metody je upraven konfigurační soubor testbedu tb_conf i g . sv, k terý 

se vk ládá do zdrojového souboru testbedu neorv32_tb.sv. Konfigurace je vyč tena 

z konfigurace testovacího scénáře a vyžadované nas tavení je zadefinováno tak, aby 

bylo v souladu s pravidly jazyka System Verilog. P ř ík lad zmíněného konfiguračního 

souboru si můžeme proh lédnout ve výpisu 6.4. 

Výpis 6.4: Př ík lad konfiguračního souboru testbedu 

pa rame te r BAUD_RATE = 19200; 

f ind_f i l e s O 

Metoda s využívá v rámci metody check_f i l e s O a slouží k nalezení požadova

ného souboru ve složce tes tovacího scénáře. 

check_f i l e s O 

Metoda slouží ke zkontrolování souborů, k teré jsou po t ř ebné pro korektní spuš

těn í simulace. Těmi to soubory je apl ikační obraz testovacího scénáře, k te rý musí 

nést název a p p l i c a t i o n _ i m a g e být ve formátu .vhd. Tento soubor je vygenerován 

při p řek ladu testovacího scénáře. Dalš ím vyžadovaným soubor je vs tupn í soubor 

i n p u t _ f i l e ve formátu . cvs, k te rý bude popsán v podkapitole 6.5.3. 

generate_foler() 

K e generování výs tupn í složky jednot l ivých testovacích scénářů se využívá následu

jící metody. Složka vygenerována touto metodou je obsažena ve složce, k t e rá byla 

vygenerována metodou generate_result_f older () a nese název, k te rý byl nasta

ven v rámci . json konfiguračního souboru. 

prepare_simulation() 

Tato metoda slouží k př ipravení samotné simulace. Dochází ke kontrole souborů 

po t řebných pro simulaci a ke generování výs tupn í složky testovacího scénáře. 
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run_simulation() 

Pomocí t é to metody je spuš těna s a m o t n á simulace testovacího scénáře za využit í 

skriptu neorv32_test . t e l . Veškerý výs tup běhu skriptu neorv32_test . t e l je za

znamenáván do souboru s imula t ion . log , k te rý je vygenerován do výs tupn í složky 

simulovaného testovacího scénáře. 

6.5.3 Vstupní soubor 

Vstupní soubor je ve formátu . cvs a jeho formát je stejný jak v práci [1]. Vstupní 

soubor byl rozšířen o možnost ovládání externích v s t u p ů přerušení . Vs tupní soubor 

příklad formátu vs tupn ího souboru si můžeme prohlédnout ve výpisu 6.5 

Výpis 6.5: Př ík lad vs tupn ího souboru (uměle zarovnáno) 

Timestamp [ ns ] ; r s t n _ i ; g p i o _ i i r q _ c h u a r t _ r x 
100 ; 1 ; o 

50100 ; 1 
80100 t e s t 
2200100 ; o 0001 of f 
3790100 ; o 

6.5.4 Výstupní soubory 

Výstupn í data jsou opět ve formátu .cvs a stejný formát jak v práci [1]. Změ

nou oproti původn í práci je zaznamenáván í hodnoty ak tuá lně vykonávané instrukce. 

Další změnou je mís to záznamu ak tuá ln í hodnoty programového čí tače je zazname

návána hodnota programového čítače, k t e r á odpov ídá další instrukci v pořadí , k te rá 

m á být nač tena , toto n á m umožní ve fázi zpracovávání výsledků kontrolovat zda byla 

nač t ena očekávaná instrukce. Formát výs tupn ího souboru si můžeme prohlédnout 

ve výpisu 6.6. 

Výpis 6.6: Př ík lad výs tupn ího souboru (první řádek) 

Timestamp [ ns ] ; 
f e t c h _ p c _ o [0 x ] ; 
i n s t r _ t o p _ o [Ox] ; 
g p i o _ o [ 0 b ] ; 

PWM_freq [ Hz ] ; PWM_duty [ x / 2 5 5 ] ; 
ua r tO t x d o 
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Kromě výs tupn ího souboru, k te rý zaznamenává hodnoty výs tupů , je dalš ím vý

s t u p n í m souborem soubor s názvem com_output t ak t éž ve formátu . cvs. Tento sou

bor zaznamenává časovou stopu začá tku př í jmu dat na komunikačních rozhraních 

SPI a U A R T a časovou stopu, kdy dojde k př í jmu jednoho bajtu. Tyto záznamy o 

komunikaci nás ledně slouží k v ý p o č t u rychlosti komunikace pro jednot l ivé rozhraní . 

P ř ík lad tohoto výs tupn ího souboru si můžeme proh lédnout ve výpisu 6.7. 

Výpis 6.7: Př ík lad výs tupn ího souboru 

UART [ 1 3 1 8 6 1 0 ns] s t a r t 
UART [ 1 7 8 7 5 3 0 ns] s top 

6.6 Zpracování výstupních dat 

Zpracování výs tupních dat je realizováno skriptem result_processor .py, jehož 

součást í je t ř ída ResultProcessor. V rámci zpracování výs tupních dat se pro všechny 

testovací scénáře vyhodnocuje : 

• rychlost komunikace SPI 

• rychlost komunikace U A R T 

• zaznamenán í p o č t u vykonaných jednot l ivých instrukcí 

• zaznamenán í p o č t u vykonaných jednot l ivých funkcí 

• kontrola vykonávané instrukce s očekávanou instrukcí 

Doda tečně se pro FreeRTOS testovací scénáře vyhodnocuje následující: 

• spočí tání časové prodlevy mezi opakovaným spuš těn ím jednot l ivých úloh 

Př i zpracovávání výs tupních dat dochází ke generování několika výs tupních sou

borů , názvy a formát těch to souborů je blíže popisu metod, k te ré jsou vygenerovány 

do výs tupn í složky testovacího scénáře. 

6.6.1 Třída ResultProcessor 

Tř ída ResultProcessor je nejobsáhlejší t ř ídou celého frameworku a dědí atributy ze 

t ř ídy Simulator, čily i Runner. Jak již bylo zmíněno, tak t ř ída slouží ke zpracování 

výs tupních dat ze simulace. Diagram t ř ídy si můžeme prohlédnout na obrázku 6.6. 

Atributy 

Tř ída obsahuje následující atributy: 

instr_counter 

Počet vykonaných jednot l ivých instrukcí . 
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ResultProcessor: Simulator 

+ main_path: Path 

- i ns t r_counter : d i c t i ona ry 

- fn_counter: d i c t i ona ry 

- c u r r _ i n s t r : l i s t 

- r e s u l t _ f i l e _ c o n t : l i s t 

- s p i _ l o g : l i s t 

- uar t_ log : l i s t 

- t ask_ log : l i s t 

- matched_instr : d i c t i ona ry 

- asm_fi1e_fn: l i s t 

- com_f i le : l i s t 

- asm_fi le_prog_count: l i s t 

- asm_ f i l e_ ins t r : l i s t 

+ b u i l d O 

+ se t_ resu l t_d i r ( r esu l t _d i r) 

- parse_com_fi le() 

- measu re_free r tos_task_t i mi ng() 

p rocess_resu l t ( ) 

- measure_com_speed() 

- count_fn() 

- check_i nstr_sequence() 

- count_i n s t r u c t i o n O 

- generate_match_graph() 

- generate_instr_graph() 

- parse_asm_fi1e() 

- 1oad_resu l t_ f i1e( ) 

Obr. 6.6: Diagram t ř ídy ResultProcessor 
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fn_counter 

Počet vykonaných jednot l ivých funkcí. 

curr_instr 

Aktuá lně kontrolovaná instrukce. 

result_f ile_cont 

Obsah výs tupn ího souboru output_data. cvs.  

spi_log 

Záznamy SPI komunikace. 

uart_log 

Záznamy U A R T komunikace. 

task_log 

Záznamy spouš tění jednot l ivých úloh ve FreeRTOS.  

matcb.ed_i.nstr 

Počet shodujících se a neshodujících se instrukcí . 

asm_file_fn 
Hodnoty programového čítače, k te ré odpovídaj í j edno t l ivým funkcím. Tyto infor

mace jsou vyčteny z assemblerovského zdrojového souboru aplikace. 
com_file 

Obsah výs tupn ího souboru com_output. cvs. 

asm_file_prog_count 
Hodnoty programového čítače. Index hodnoty programového čítače odpovídá in

strukci v atributu asm_f i l e _ i n s t r . 
asm_file_instr 

Hodnoty kódu instrukce a assemblerovského ekvivalentu. Tyto hodnoty jsou vyčteny 

z assemblerovského zdrojového souboru aplikace. 
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Metody 

Tř ída obsahuje následující metody: 

buildO 

Metoda b u i l d O je hlavní metodou objektu, k t e r á je využ i ta v h lavním skriptu 

neorv32 app simulator.py. Po zavolání t é t o metody dojde ke zpracování výs tupních 

dat simulace, k te rý jsou nač teny z výs tupn í složkyš. 

set_result_dir(result_dir) 

Tato metoda se využívá v h lavním skriptu neorv32_app_simulator .py a slouží k 

nas tavení složky s výs tupn ími daty testovacího scénáře. 

parse_com_file() 

Pomocí t é to jsou je parsován výs tupn í komunikační soubor com_output. cvs a zá

znamy jednot l ivých komunikací jsou rozt ř íděny do atribut sp i_ log a uart_log 

v závislosti na tom zda se j edná o SPI či U A R T komunikační záznam. 

process_result() 

Tato metoda slouží k p o s t u p n é m u spouš tění metod, k te ré zpracovávají výs tupn í data 

simulace. V rámci t é to metody je také pro každou vykonávanou instrukci nalezen 

její ekvivalent v assemblerovském zdrojovém kódu testovacího scénáře. Dochází tedy 

k rozšíření výs tupn ího souboru a výsledek je zapsán do nového výs tupn ího souboru 

output_data_processed.cvs. 

measure_com_speed() 

Pomocí t é t o metody dochází k v ý p o č t u rychlosti komunikace SPI a U A R T . Princip 

v ý p o č t u je blíže popsán v podkap i to lách 6.6.2 a 6.6.3. Spočí tané hodnoty pro U A R T 

jsou zapsány do souboru uart_speed.txt a pro SPI do souboru spi_speed.txt. 

Př ík lad záznamu zapsaného do výs tupn ího U A R T souboru si můžeme prohlédnout 

ve výpisu 6.8 a pro SPI ve výpisu 6.9. 

Výpis 6.8: Př ík lad výs tupn ího souboru rychlosti komunikace U A R T (jeden řádek) 

T r a n s a c t i o n no . 1 
S t a r t t i m e : 1318610ns , 
Stop t i m e : 1787530ns , 
T r a n s a c t i o n t i m e : 468920ns , 
Time to send 1 b i t : 5 2 1 0 2 . 2 n s , 
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B i t s per s e c : 19193.0 

Výpis 6.9: Př ík lad výs tupn ího souboru rychlosti komunikace SPI (jeden řádek) 

T r a n s a c t i o n no . 1 

S t a r t t i m e : 204150ns , 

Stop t i m e : 204710ns , 

T r a n s a c t i o n t ime : 560ns , 

Time to send 1 b i t : 7 0 . 0 n s , 

B i t s per s e c : 14285714.285714285 

count_fn() 

Pomocí t é t o metody je spoč í t án počet vykonaných jednot l ivých funkcí b ě h e m běhu 

simulace. Pr incip spočívá v porovnávání ak tuá ln í hodnoty programového čítače z 

výs tupn ího souboru s hodnotami programového čítače z assemblerovského souboru, 

kdy pokud kontrolovaná hodnota programového čítače odpov ídá takové hodno tě , 

jež odkazuje na prvn í instrukci v některé z funkcí programu, je k celkové hodno tě 

vykonání t é t o funkce př ič tena jednička. P ř i poč í t án í funkcí u FreeRTOS scénářů je 

každý záznam o spuš tění FreeRTOS úlohy z a z n a m e n á n do atributy task_log() 

společně s časovou stopou. Tohoto se využívá při v ý p o č t u prodlevy mezi jednotli

vými ú lohami . 

check_instr_sequence() 

V t é t o m e t o d ě dochází ke kontrole p ředpok ládané instrukce s ak tuá lně vykonáva

nou instrukcí . Neshody jsou zapisovány do výs tupn ího souboru not_matched.txt. 

Př ík lad si můžeme proh lédnout ve výpisu 6.10. Princip spočívá v nalezení instrukce, 

k t e rá odpovídá hodno tě programového čítače a následné kontrole, zda v dalš ím ř ádku 

výs tupn ího souboru se vykonává tato očekávaná instrukce. 

Výpis 6.10: Př ík lad výs tupn ího souboru neshod instrukcí (jeden řádek) 

I n s t r u c t i o n not matched! 

T ime : 12100 - 12130, 

Program c o u n t e r v a l u e : 00000180 , 

E x p e c t e d i n s t r u c t i o n code : 00812423 , 

A c t u a l I n s t r u c t i o n : x x x x x x x x 
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measure_freertos_task_timing() 

Metoda slouží k v ý p o č t u prodlevy mezi spuš těn ím jednot l ivých úloh ve FreeRTOS 

testovacích scénářích. Výsledky je zapsány do souboru task_t iming. tx t . Př ík lad 

výsledku si můžeme prohlédnout ve výpisu 6.12. J a k ý m způsobem se poč í t á prodleva 

je blíže rozvedeno v podkapitole 6.6.4. 

Výpis 6.11: Př ík lad výs tupn ího souboru prodlev mezi FreeRTOS úlohami 

T a s k : T a s k l Time between t a s k s t a r t : 11215890ns 

count_instruction() 

Následující metoda se využívá k spočí tání vykonání jednot l ivých instrukcí b ě h e m 

běhu simulace. Počet vykonaných jednot l ivých instrukcí je nás ledně zapsán do sou

boru instruct ion_count . cvs. Princip poč í t án í instrukcí je obdobný jak u počí tán í 

funkcí s t í m rozdílem, že z a z n a m e n á n počet každé vykonané jednot l ivé instrukce 

instrukce. 

Výpis 6.12: Př ík lad výs tupn ího souboru p o č t u instrukcí 

l u i ; 1 2 5 
a u i p c ; 2 0 4 
a d d i ; 1 0 8 3 

generate _match_graph() 

Pomocí t é t o metody je generován graf, k te rý zobrazuje počet shodnu tých /neshod

nutých instrukcí . 

generate_instr_graph() 

Metoda slouží ke generování grafu, jež zobrazuje počet jednot l ivých vykonaných 

instrukcí . 

parse_asm_f i l e ( ) 

Metoda se využívá k naparsování assemblerovského souboru testovacího scénáře. 

l o a d _ r e s u l t _ f i l e O 
Tato metoda slouží k nač ten í výs tupních souborů simulace output_data. cvs a 

com_output.cvs. 
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6.6.2 Výpočet rychlosti komunikace SPI 

Př i postupu v ý p o č t u komunikační rychlosti SPI se postupuje následovně : 

1. Jelikož je z n á m čas začá tku a ukončení př i j ímání bajtu, je na základě těchto 

hodnot spoč í tán čas transakce Atime pomocí vzorce 6.1. 

2. Z výsledné hodnoty Atime je spoč í t ána hodnota p o t ř e b n á k odeslání jednoho 

bi tu pomocí vzorce 6.2. 

3. Ze získaného času po t ř ebného pro odeslání jednoho bi tu se pomocí vzorce 6.3 

spočí tá poče t b i tů odeslaných b ě h e m jedné vteřiny. 

Atime = stop_time — start _time[ns] (6.1) 

Atime 
t_per_ht = —-—[ns\ (6.2) 

bits per s = -\bit/s] 
- ľ - t_per_bit * 1 0 - 9 L ' J 

(6.3) 

6.6.3 Výpočet rychlosti komunikace UART 

Př i postupu v ý p o č t u komunikační rychlosti U A R T je pos tupováno obdobně jak při 

v ý p o č t u rychlosti SPI , postupuje se následovně : 

1. Je z n á m čas začá tku a ukončení př i j ímání bajtu, na základě těch to hodnot 

spoč í tán čas transakce Atime pomocí vzorce 6.1. 

2. Z výsledné hodnoty Atime je spoč í t ána hodnota p o t ř e b n á k odeslání jednoho 

bi tu pomocí vzorce 6.4, mus íme však b rá t v potaz, že i přes to, že start ko

munikace je z a z n a m e n á n až po přijetí start bi tu, z áznam ukončení př i j ímutí 

bajtu je z a z n a m e n á n až po přijetí stop bitu, je tedy n u t n é stop bit zahrnout 

do výpoč tu . 

3. Ze získaného času po t ř ebného pro odeslání jednoho bi tu se pomocí vzorce 6.5 

spočí tá poče t b i tů odeslaných b ě h e m jedné vteřiny. 

,. Atime r . . . 
t_per_bit = —-—[ns\ (6.4) 

bits per s = -\bitls] 
- ľ - t_per_bit *10-gl ' J 

(6.5) 

6.6.4 Výpočet časové prodlevy mezi FreeRTOS úlohami 

Př i v ý p o č t u časové prodlevy mezi FreeRTOS úlohami dochází v p o d s t a t ě k jedno

duchému rozdílu času pomocí vzorce 6.1. Je však n u t n é mí t na pamě t i , že existuje 

možnost , že v rámci FreeRTOS režie se do funkce vs toupí znovu a to po velmi krá tké 
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době od jejího ukončení a je tedy n u t n é tyto vstupy ignorovat jelikož nedochází k 

vykonání funkce jako takové. 

6.7 Použití 

V následující podkapitole se seznámíme s principem použi t í s amotného frameworku. 

Jak již bylo zmíněno, tak h lavním skriptem je neorv32_app_simulator .py, jehož 

vs tupn í argumenty se můžeme prohlédnout v tabulce 6.1. 

Vs tupní volby frameworku Popis funkcionality 

—help (-h) nápověda 

—generate_project (~gp) generace Vivado projektu 

—project_path (~pp) cesta k existujícímu projektu 

—vivado_path (-vp) cesta k programu Vivado 

—simulate (-s) simulace jednoho scénáře 

—simula te_a l l (-sa) simulace všech scénářů 

Tab. 6.1: Vs tupní volby tes tovacího frameworku 

Z a r g u m e n t ů v tabulce 6.1 jsou následující argumenty povinné: —generate_proj ect 

nebo —project_path, —vivado_path a —simulate nebo — s imu la t e_a l l . Ve 

výpisu 6.13 si můžeme prohlédnout výpis nápovědy hlavního skriptu. 

Výpis 6.13: Výpis nápovědy 

o p t i o n s : 

- h , - - h e l p show t h i s h e l p message and e x i t 

-gp PATH, - - g e n e r a t e _ p r o j e c t PATH 

P a t h to l o c a t i o n where V i v a d o 

p r o j ec t w i l l be g e n e r a t e d . 

-pp PATH , - - p r o j e c t _ p a t h PATH 

P a t h to Noerv32 V i v a d o p r o j e c t . 

-vp PATH , - - v i v a d o _ p a t h PATH 

P a t h to V i v a d o i n s t a l l d i r e c t o r y . 

-s PATH, - - s i m u l a t e PATH 

P a t h to s i m u l a t e d s c e n a r i o . 

- s a , - - s i m u l a t e _ a l l S i m u l a t e a l l t e s t s c e n a r i o s . 

Veškeré aktivity je možno pozorovat v př íkazovém ř á d k u pomocí výpisů, k terý 

skript generuje b ě h e m svého běhu. Výpis je také uk ládán do záznamového souboru 

neorv32_app_simulator.log. 

58 



Př ík lad volání skriptu v operačn ím sys tému Windows si můžeme p roh lédnou t ve 

výpisu 6.14. 

Výpis 6.14: Př ík lad volání skriptu ve Windows 

python3 . \ n e o r v 3 2 _ a p p _ s i m u l a t o r . p y ' 
- - v i v a d o _ p a t h D : \ X i l i n x \ V i v a d o \ 2 0 2 2 . 1 \ ' 
- - g e n e r a t e _ p r o j e c t . \ p r o j e c t \ ' 
- - s i m u l a t e . \ t e s t b e n c h \ t e s t _ s c e n a r i o s \ u a r t _ l o o p b a c k 
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7 Implementace testovacích scénářů 
V následující kapitole si ve zkratce přiblížíme implementaci jednot l ivých testovacích 

scénářů, k teré se využívají pro vyhodnocování dat. 

Testovací scénáře slouží k demonstrace vlas tnos t í frameworku. FreeRTOS tes

tovací scénáře slouží předevš ím k možnému určení , j a k ý m způsobem by mohl být 

detekován nežádoucí stav z výs tupních zpracovaných dat. 

7.1 SPI 

SPI testovací scénář demo_spi se skládá z odeslání 10 ba j tů pomocí SPI výs tupu . 

N a základě tohoto testovacího scénáře je spoč í t ána komunikační rychlost SPI . 

Tento testovací scénář je spouš těn několikrát , a to za účel změření několika do

s tupných komunikačních rychlostí , kdy je nás ledně změřená komunikační rychlost 

po rovnána s p ředpok ládanou rychlostí . Děličku hodin pro SPI je možno nastavit na 

následující hodnoty a to : 2, 4, 8, 64, 128, 1024, 2048 a 4096. 

Z demons t račn ího zdrojového kódu a u t o r ů procesoru víme, že komunikační rych

lost SPI je spoč í t ána dle vzorce 7.1. 

F Í-CPU R 1 , , 

F S P I ~ 2 * CLKSCALER 1 j 

Jelikož je SPI plně synchronním komunikačn ím protokolem, můžeme předpo

kládat , že výsledná frekvence se rovná p o č t u b i tů odeslaných b ě h e m jedné vteřiny. 

P ř edpok ládané hodnoty komunikačních rychlostí při hodinovém signálu procesoru 

100MHz si můžeme prohlédnout v tabulce 7.1. 

D ě l i č k a hodin P ř e d p o k l á d a n á rychlost [bit/s] 

2 25 000 000 

4 12 500 000 

8 6 250 000 

64 781 250 

128 390 625 

1024 48 828 

2048 24 414 

4096 12 207 

Tab. 7.1: P ř e d p o k l á d a n á rychlost komunikace SPI 
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Pro tento testovací scénář budou v kapitole 8.3 diskutovány pouze hodnoty spo

čí tané komunikační rychlosti a nebude kladen důraz na os t a tn í zaznamenané para

metry. 

7.2 UART 

U A R T testovací scénář uart_loopback převza tý z [1] je využi t p r imárně k měření 

rychlosti U A R T komunikace. Scénář byl nakonfigurován na následující hodnoty baud 

rate : 4800, 9600, 19200, 38400 a 115200. V rámci tes tovaného scénáře je přes vs tupn í 

soubor odes laná zpráva "uart_loopback". 

7.3 Přerušení 

Pro demonstraci funkcionality driveru pro ovládání externích přerušení implemen

tovaném v rámci testbedu slouží testovací scénář demo_xirq, k te rý vytiskne přes 

U A R T hodnotu kanálu , přes k te rý bylo vyvoláno přerušení . 

7.4 FreeRTOS testovací scénáře 

Pro FreeRTOS byly navrženy takové velmi j ednoduché testovací scénáře, k te ré mají 

za úkol odsimulovat a demonstrovat něk te rý z nežádoucích s tavů, k te ré mohou v 

rámci FreeRTOS p rogramů vzniknout. K několika tes tovacím scénářům, kde by se 

tato chyba nemusela projevit na p rvn í pohled v zpracovaných datech, byly vytvořeny 

i co nejpodobnějš í testovací scénář, k te rý tuto chybu neobsahují , a to za účelem 

nás ledného porovnán í zpracovaných dat a nás ledném určení rozdílu. 

Deadlock 

K simulování deadlocku slouží testovací scénář f reeRT0S_deadlock, jeho protějškem 

je následovně f reeRT0S_no_deadlock. 

K simulaci deadlocku dochází následovně : v tes tovacím scénáři existují dvě úlohy 

a to Taskl s prioritou nižší a Task2 s prioritou vyšší a dva mutexy xMutex a yMutex. 

Je vytvořen a spuš těn Taskl , k t e rý si vezme xMutex a vytvoř í Task2, nás ledně 

dochází ke spuštění Task2 jelikož m á vyšší prioritu. Task2 si vezme yMutex a snaží 

se dál získat xMutex, k te rý v las tn í ú loha Taskl . 

Program se tedy vrací zpá tky do úlohy Taskl , k t e rá se v dalš ím kroku snaží 

pro sebe získat yMutex, k te rý v las tn í ú loha Task2. A n i jedna ú loha tak nemůže 

pokračovat ve svém vykonávání jelikož obě čekají na to až mutexy vzájemně uvolní. 

Dochází tedy k deadlocku. 
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Pro scénář f reeRTOS_no_deadlock je s mutexy zacházeno bezpečněji , kdy po 

vytvoření Task2 a n á v r a t u do úlohy Taskl je mutex xMutex uvolněn a program 

může dále pokračovat ve svém vykonávání . 

Obecně vytváření úloh uvn i t ř j iných úloh může bý t nebezpečné jelikož může dojít 

k pře tečení pamě t i z toho důvodu je Task2 vždy ukončen na konci úlohy Taskl . 

Vyhladovění 

Př i vyhladovění dochází k situaci, kdy některé z úloh není poskytnut čas k vykoná

vání. K simulaci tohoto nežádoucího stavu slouží scénáře f reeRTOS_starvation a 

freeRTOS_no_starvation. 
Simulace starvation p rob íhá poměrně j ednoduše . Jsou vytvořeny dvě úlohy, Taskl , 

k t e rá m á za úkol nastavovat G P I O port, s nižší prioritou a ú loha Task2 s priori

tou vyšší. Jako prvn í dojde ke spuš tění úlohy Task2 v rámci , k teré je nekonečná 

smyčka, k t e rá v tomto př ípadě simuluje velmi dlouhé vykonávání úlohy. Taskl se 

nikdy nemůže vykonat a dojde tedy k vyhladovění . 

Race condition 

Pro simulaci nežádoucího stavu známého jako race condition vznikly dva testovací 

s c é n á ř e , a to freeRTOS_race_condition a freeRTOS_no_race_condition. V obou 

těchto př ípadech se vytvářej í dvě úlohy se stejnou prioritou, kdy obě úlohy př is tupuj í 

ke globální p roměnné , nač tou si její hodnotu, inkrementuj í j i , nás ledně vyčkají k rá tko 

n á h o d n o u dobu a nakonec tuto inkrementovanou hodnotu opět uloží do globální 

p roměnné . 

Ve scénáři freeRTOS_no_race_condition je implementován mutex, k te rý si 

ú loha vezme před p ř í s t u p e m k t é t o globální p roměnné a po ukončení práce s ní 

ho uvolní. V tomto př ípadě tedy nedochází k race condition, jelikož ke globální 

p roměnné př is tupuje pouze jedna z úloh. 

Unbounded inverse priority 

K demonstraci inverze priority slouží testovací scénář f reeRTOS_bprio_inversion. 

K inverzi dochází p o d o b n ý m způsobem jako k vyhladovění . V rámci scénáře jsou 

vytvořeny dvě úlohy, a to Taskl s prioritou nižší a Task2 s prioritou vyšší. Dále 

vy tvořen mutex xMutex. Po spuštění úloh se p rvn í začne vykonávat ú loha Task2, 

k te rá si vezme mutex, nas tav í G P I O port a mutex vrá t í , nás ledně se začne vykonávat 

ú loha Taskl , k t e rá si opět vezme mutex a následně se zacyklí v nekonečné smyčce, 

čímž simulujeme např ík lad zacyklení s amotného programu uvn i t ř úlohy, p ř ípadně 

ex t rémně dlouhé vykonávání . I přes to, že Task2 m á vyšší prioritu, tak se nemůže 
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vykonávat , jelikož čeká na mutex od úlohy Taskl a dochází tedy k inverzi priority, 

kdy ú loha s prioritou vyšší je závislá na úloze s prioritou nižší. 
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8 Výsledky testovacích scénářů 
V následující kapitole budou diskutovány výsledky jednot l ivých testovacích scénářů 

a vlastnosti s amotné simulace. Vlastnostmi simulace mysl íme simulační čas, reálnou 

délku simulace a maximáln í využi t í R A M pamět i . Ty to vlastnosti jsou získány př ímo 

z Vivado s imulátoru . 

Každý testovací scénář generuje velké množs tv í výs tupních dat, a proto jsou pro 

každý scénář jsou vyt ipovány urči té výs tupn í data, ve kterých je dobře vidi te lná či 

či telná t es tovaná situace. 

8.1 Rychlost komunikace SPI 

Jak již bylo zmíněno, tak pro měření rychlosti SPI komunikace byl využí t p r imárně 

SPI testovací scénář demo_spi. Bylo tes továno několik komunikačních rychlostí , kdy 

spočí tané hodnoty společně s odchylkou od teoretické hodnoty si můžeme prohléd

nout v tabulce 8.1, kde Sp je p ředpok ládá komunikační rychlost a Ss je spoč tená 

komunikační rychlost. Hodnoty spoč í taného komunikační rychlosti byly p řevza ty z 

výs tupn ího souboru testovacího scénáře spi_speed.txt. 

D ě l i č k a hodin Sp [bit/s] Ss [bit/s] R o z d í l [bit/s] 

2 25 000 000 28 571 428 3 571 428 

4 12 500 000 14 285 714 1 785 174 

8 6 250 000 7 142 857 892 857 

64 781 250 892 857 111 607 

128 390 625 446 428 55803 

1024 48 828 55 803 6975 

2048 24 414 27 901 3487 

4096 12 207 13 950 1743 

Tab. 8.1: Tabulka porovnán í SPI komunikační rychlosti 

Z tabulky je zřejmé, že komunikační rychlost se v ž á d n é m z p ř ípadů neblíží 

p ředpok ládané komunikační rychlosti. N a vině by mohla být dělička hodinového 

signálu, jejíž výs tup slouží jako zdroj hodinového signálu SPI a bylo by vhodné tuto 

komponentu blíže prozkoumat a pokusit se urči t , zda je zdrojem t é t o chyby. 

V tabulce 8.2 si můžeme prohlédnout vlastnosti simulace pro testovací scénář 

demo_spi. 
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S c é n á ř D ě l i č k a hodin S i m u l o v a n ý č a s S i m u l a č n í č a s Max . R A M 

demo_spi 2 lOms 48s 1295 M B 

demo_spi 4 lOms 48s 1295 M B 

demo_spi 8 lOms 47s 1294 M B 

demo_spi 64 lOms 49s 1294 M B 

demo_spi 128 lOms 49s 1293 M B 

demo_spi 1024 lOms 56s 1294 M B 

demo_spi 2048 lOms 65s 1294 M B 

demo_spi 4096 lOms 82s 1294 M B 

Tab. 8.2: Vlastnosti simulace demo_spi 

8.2 Rychlost komunikace UART 

V rámci tes tovacího scénáře uart_loopback byl baud rate nastaven na následující 

hodnoty : 4800, 9600, 19200, 38400 a 11520. 

V tabulce 8.2 si můžeme prohlédnout naměřené rychlosti pro U A R T komuni

kaci v rámci testovacích scénářů. Hodnoty spočí taného baud rate byly p řevza ty z 

výs tupn ího souboru testovacího scénáře uart_speed.txt. 

P ř e d p o k l á d a n ý baud rate S p o č í t a n ý baud rate R o z d í l [bit/s] 

4800 4799 1 

9600 9598 2 

19 200 19 193 7 

38 400 38 369 31 

115 200 114 913 7 

Tab. 8.3: Tabulka porovnán í U A R T komunikační rychlosti 

Z tabulky je zřejmé, že rozdíly v komunikační rychlosti jsou minimáln í až za

nedba te lné a můžeme prohlási t , že rychlost komunikace odpov ídá p ředpok ládaným 

h o d n o t á m a U A R T je tedy přesný. 

V tabulce 8.2 si můžeme prohlédnout vlastnosti simulace pro testovací scénář 

uart_loopback. 

8.3 Přerušení 

Př i simulaci testovacího scénáře demo_xirq sloužícího k demonstraci funkcionality 

driveru ex tern ího přerušení jsme mohli zjistit, že driver funguje správně a při vy

volání přerušení na u rč i t ém vstupu je na výs tup U A R T vytisknut hodnota kanálu , 
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S c é n á ř Baud rate S i m u l o v a n ý č a s S i m u l a č n í č a s Max. R A M 

uart_loopback 4800 lOms 99s 1293 M B 

uart_loopback 9600 lOms 100s 1294 M B 

uart_loopback 19200 lOms 99s 1294 M B 

uart_loopback 38400 lOms 99s 1294 M B 

uart_loopback 115200 lOms 98s 1294 M B 

Tab. 8.4: Vlastnosti simulace uart_loopback 

k te rá odpov ídá hodno tě kanálu , na k t e r ém bylo přerušení vyvoláno. Tuto skutečnost 

si můžeme ověřit ve výpisu 8.1 z výpisového souboru simulace s imula t ion . log 

Výpis 8.1: Výpis z simulation.log testovacího scénáře demo x i rq 

[100 ns] r s t n _ i = [Obl ] 

[41350 ns] g p i o _ o = [0b00000000] 

[200000 ns] T r i g g e r i n g x i r q = 0001 

[400000 ns] T r i g g e r i n g x i r q = 0010 

[600000 ns] T r i g g e r i n g x i r q = 0100 

[676430 ns] u a r t _ t x _ o = [ ' 0 ' ] 

[800000 ns] T r i g g e r i n g x i r q = 1000 

[1197270 ns] u a r t _ t x _ o = [ ' 1 ' ] 

[1718110 ns] u a r t _ t x _ o = [ ' 2 ' ] 

[2238950 ns] u a r t _ t x _ o = [ ' 3 ' ] 

V tabulce 8.3 si můžeme prohlédnout vlastnosti simulace pro testovací scénář 

demo_xirq. 

S c é n á ř S i m u l o v a n ý č a s S i m u l a č n í č a s Max . R A M 

demo_xirq 10ms 93s 1286 M B 

Tab. 8.5: Vlastnosti simulace demo_xirq 

8.4 Kontrola správné sekvence instrukcí 

K demonstraci grafu shod instrukcí můžeme využí t testovací scénář demo_xirq. N a 

obrázku si 8.4 si tento graf můžeme proh lédnout . 

Z grafu můžeme vyčíst , že došlo celkově ke 34 n e s h o d á m s očekávanou instrukcí, 

kdy bližší informace získáme ze souboru not_matched.txt. Výpis zobrazující jeden 

řádek tohoto souboru si můžeme prohlédnout ve výpisu 8.2 
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Matching of expected instructions 

Hatched Non-matched 
Matching instructions 

Obr. 8.1: Graf vykonaných instrukcí scénáře demo_xirq 
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Výpis 8.2: Počet spouš tění úloh pro scénář simulující deadlock  

I n s t r u c t i o n not matched! 
T ime : 12100 - 12130, 
Program c o u n t e r v a l u e : 00000180 , 
E x p e c t e d i n s t r u c t i o n : 00812423 , 
A c t u a l I n s t r u c t i o n : x x x x x x x x 

Ve všech př ípadech, kdy byla z a z n a m e n á n a neshoda, je na vině, že hodnota in

strukce je nepředvída te lná , což se projevuje v simulaci právě zaznamenanými hod

notami xxxxxxxx. Tato chyba může být způsobena s a m o t n ý m R T L zdrojovým kó

dem, kdy v některých okamžicích může být do signálu ak tuá lně vykonávající se 

instrukce př i řazováno ve více úsecích kódu zároveň, což způsobuje tuto nepředvída

telnou hodnotu. Pro přesné detekování p rob lému by byla p o t ř e b a detailnější analýza 

R T L zdrojového kódu. 

8.5 FreeRTOS scénáře 

FreeRTOS scénáře slouží k demonstraci schopnost í tes tovacího frameworku a k mož

nému určení , jak by něk te rý z nežádoucích s tavů mohl bý t detekován při simulaci 

složitějších scénářů. 

8.5.1 Deadlock 

Jelikož při deadlocku dochází k zasekutn í celého programu můžeme očekávat , že 

celkové spuštění jednot l ivých úloh bude nižší, než je p ředpok ládáno . Jelikož simulace 

byla spuš těno po dobu 50ms, kdy prodleva mezi ú lohami je lOms, očekáváme tedy, 

že dojde alespoň k pě t i spuš těn ím jednot l ivých úloh. 

Výpis p o č t u spouš tění úloh pro deadlock scénář z výsledného souboru 

f unction_count. cvs si můžeme prohlédnout ve výpisu 8.3. 

Výpis 8.3: Počet spouš tění úloh pro scénář simulující deadlock  

< T a s k l > : ; 1 
<Task2 >: ;1 

Výpis p o č t u spouš tění úloh pro scénář neobsahující deadlock z výsledného sou

boru 

f unction_count. cvs si můžeme prohlédnout ve výpisu 8.4. 

Výpis 8.4: Počet spouš tění úloh pro scénář bez deadlocku  

<Taskl> : ;6 
<Task2 >: ;5 
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Jak bylo p ředpok ládáno , tak počet spuš tění úloh pro deadlock scénář je r azan tně 

nižší. Deadlock by tedy pro komplexnější scénáře mohl být detekován pomocí neob

vykle nízkého p o č t u spuštění jednot l ivých funkcí. 

V tabulce 8.5.1 si můžeme prohlédnout vlastnosti simulace simulovaných scénářů. 

S s c é n á ř S i m u l o v a n ý č a s S i m u l a č n í č a s Max . R A M 

freeRTOS_deadlock 50ms 234s 1294 M B 

freeRTOS_no_deadlock 50ms 241s 1295 M B 

Tab. 8.6: Vlastnosti simulace freeRTOS deadlock a freeRTOS no deadlock 

8.5.2 Race condition 

Navržený testovací scénář, k te rý demonstruje race condition využívá převážně pří

stup ke globální p roměnné a nás lednou manipulac í s ní. Lze tedy očekávat , že v 

př ípadě , kdy není použi t mutex, by mohly být instrukce, k te ré slouží k nač í tán í 

hodnot z pamě t i či uk ládán í hodnot do p a m ě t i více využívány než v př ípadě , kdy 

p ř í s tup ke globální p roměnné je blokován mutexem. 

Jelikož úlohy, k teré se využívají v těch to testovacích scénářích neobsahují pro

dlevu a není tak t ř e b a delšího času simulace, byl čas simulace nastaven na lOms. 

Z vygenerovaných grafů 8.5.2 a 8.5.2, k teré zobrazují počet jednot l ivých vyko

naných instrukcí b ě h e m simulace testovacího scénáře můžeme zjistit, že pro scénář, 

kde dochází k race condition je zvýšený počet instrukcí , k teré pracují s p a m ě t í a to 

konkré tně instrukce sw (store word) a lw (load word). 

V tabulce 8.5.2 si můžeme prohlédnout vlastnosti simulace simulovaných scénářů. 

S c é n á ř S i m u l o v a n ý č a s S i m u l a č n í č a s Max . R A M 

freeRTOS_race_condition lOms 99s 1294 M B 

freeRTOS_no_race_condition lOms 99s 1294 M B 

Tab. 8.7: Vlastnosti simulace pro race_condit ion scénáře 

8.5.3 Vyhladovění 

Př i vyhladovění můžeme opět zkontrolovat výs tupn í soubor s p o č t e m vykonaných 

jednot l ivých funkcí a zkontrolovat poče t kolikrát byla vykonány ú loha Taskl a 
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Usage of inst ruct ions in f r e e R T O S r a c e c o n d i t i o n test scenar io 

i 7 3 7 

-1691 

- |3Q2 

20000 40000 60000 BOOOO 

Usage 

Obr. 8.2: Graf vykonaných instrukcí scénáře f reeRTOS_race_condition 
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Usage of inst ruct ions in f r e e R T O S n o r a c e c o n d i t i o n test scenar io 

|17S6 
2393 

10000 20000 30000 40000 50000 60000 
Usage 

Obr. 8.3: Graf vykonaných instrukcí scénáře f reeRT0S_no_race_condition 
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Task2. Jelikož prodleva obou úloh byla nastavena na lOms a běh simulace byl na

staven na 50ms můžeme p ředpok láda t , že úlohy budou spuš těny alespoň p ě t k r á t . 

P r i bližší analýze, zda k vyhladovění skutečně došlo se můžeme přesvědčit kont

rolou výs tupn ího souboru output_data. cvs a přesvědčit se o tom, že k vyhladovění 

skutečně došlo, jelikož hodnota G P I O po celou dobu simulace je 00000000. 

Výpis p o č t u spouš tění úloh pro scénář simulující vyhladovění z výsledného sou

boru f unction_count. cvs si můžeme proh lédnout ve výpisu 8.5. 

Výpis 8.5: Počet spouš tění úloh pro scénář bez deadlocku 

<Task2 >: 6997c 32 
<Taskl> : 6997c 31 

Z výpisu 8.5 můžeme vidět , že došlo k neobvykle velkému p o č t u v s t u p ů do úloh 

Taskl a Task2. Tato skutečnost může být způsobena samotnou režií FreeRTOS, 

k te rý se snaží vstoupit do úlohy Taskl a vykonat j i , ale tato snaha je neus tá le 

přerušována úlohou Task2, k t e rá ješ tě nebyla ukončena a chce pokračovat v běhu. 

Úloze je v tomto př ípadě vyhověno, jelikož m á vyšší prioritu. 

V tabulce 8.5.3 si můžeme prohlédnout vlastnosti simulace simulovaného scénáře. 

S c é n á ř S i m u l o v a n ý č a s S i m u l a č n í č a s Max . R A M 

freeRT0S_starvation 50ms 464s 1294 M B 

Tab. 8.8: Vlastnosti simulace freeRTOS s ta rva t ion 

8.5.4 Unbounded priority inverze 

Př i inverzi priority můžeme očekávat , že b ě h e m běhu bude program snažit spustit 

úlohu s vyšší prioritou, opě t tedy můžeme využí t výs tupn í soubor f unction_count. cvs 

tes tovacího scénáře f reeRT0S_uprio_inversion, kdy počet spuš tění funkce Task2 

si můžeme proh lédnou ve výpisu 8.6. 

Výpis 8.6: Počet spuš tění úlohy Task2 ve freeROTS uprio inversion 

<Task2 > : ; 541160 

Jak jsme předpokládal i , tak dochází k velkému p o č t u v s t u p ů do tohoto úkolu, 

ale ú loha není nikdy vykonána , jelikož je blokována úlohou s nižší prioritou. Dochází 

tedy ve své p o d s t a t ě i k vyhladovění . Tato chyba ovšem může mí t krit ické následky, 

protože úkol s vyšší prioritou může mí t za úkol vykonávat činnost na k teré je závislý 

správný chod celé aplikace. 

V tabulce 8.5.4 si můžeme prohlédnout vlastnosti simulace simulovaného scénáře. 
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S c é n á ř S i m u l o v a n ý č a s S i m u l a č n í č a s Max . R A M 

freeRTOS_uprio_inversion 50ms 529s 1285 M B 

Tab. 8.9: Vlastnosti simulace f reeRTOS_uprio_inversion 

8.5.5 Prodleva mezi úlohami 

K získání prodlevy mezi ú lohami můžeme využí t testovací scénář 

demoFreeRTOS_no_deadlock, k te rý neobsahuje žádný nežádoucí stav a můžeme po

važovat, že m á korektní chování. K zjištění prodlevy můžeme využí t výs tupn í soubor 

task_t iming. tx t , jehož obsah si můžeme prohlédnout ve výpisu 8.7. 

Nas tavení prodlevy mezi ú lohami bylo lOms a simulace byla opě t spuš těna po 

dobu 50ms. Můžeme tedy očekávat , že ú loha bude spuš těna přibližně po lOms což 

odpovídá 10 000 OOOns. Z výpisu je zřejmě, že až na velmi malé odchylky je toto 

časování spouš tění úloh velmi přesné. 

Výpis 8.7: Prodleva mezi spuš těn ím jednot l ivých úloh 

Task : <Task l> : t ime between t a s k s t a r t : 10149900ns 
Task : <Task l> : t ime between t a s k s t a r t : 10000000ns 
Task : <Task l> : t ime between t a s k s t a r t : 10000000ns 
Task : <Task l> : t ime between t a s k s t a r t : 10000000ns 
Task : <Task2 >: t ime between t a s k s t a r t : 9977420ns 
Task : <Task2 >: t ime between t a s k s t a r t : 10000000ns 
Task : <Task2 >: t ime between t a s k s t a r t : 10000000ns 
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9 Závěr 
V rámci diplomové práce jsme krá tce seznámení s architekturou procesorů R I S C - V , 

principem funkcionality operačních sys témů reálného času a s t es tovaným proceso

rem N O E R V 3 2 . 

Jelikož práce navazuje na práci [1], jsou rozebírány i výsledky t é to práce , na 

jejímž základu je následně navržen a implementován testovací framework n a p s á n 

neorv32_app_simulator v jazyce python, k te rý umožňuje j ednoduše konfigurovat 

a spouš tě t aplikace (testovací scénáře) v soft-core R I S C - V procesoru v s imulačním 

pros t ředí Vivado. Kromě j ednoduchého použi t í , j ednoduché možnost i konfigurovat 

testovací scénáře, možnost i odebí rání a př idávání testovacích scénářů do receptu 

simulovaných scénářů dochází i ke zpracování výs tupních dat simulace. 

Jsou zaznamenávány hodnoty na v ý s t u p u procesoru do výs tupn ího souboru, kdy 

kromě hodnot v ý s t u p ů periferií jsou zaznamenávány i hodnoty programového čítače, 

k te rý odkazuje na instrukce, k t e rá m á být nač tena , tak i kód ak tuá lně vykonávané 

instrukce. V rámci zpracování dat je pro kód instrukce nalezen její assemblerovský 

ekvivalent, je měřena rychlost komunikace SPI a U A R T , je generován graf celkového 

p o č t u vykonaných jednot l ivých instrukcí b ě h e m běhu simulace, dále je z a z n a m e n á n 

počet vykonaných jednot l ivých funkcí a je také p rováděna kontrola, zda se vykonává 

očekávaná instrukce. 

Dále bylo navrženo několik testovacích scénářů a to testovací scénář pro SPI, 

k te rý slouží k určení rychlosti komunikace SPI a určení odchylky od očekávané hod

noty, dále je využi t testovací scénář pro U A R T z práce [1], k t e rý slouží o b d o b n é m u 

účelu, a to k měření a určení odchylky rychlosti komunikace U A R T . V poslední řadě 

je navrženo několik testovacích scénářů FreeRTOS, k t e rá záměrně obsahují něk te rou 

z kri t ických chyb, k t e r ý m může dojít ve FreeRTOS aplikacích. Těmi to scénáři je scé

ná ř simulující deadlock, vyhladovění , race condition a unbounded priority inverzi. 

Pro FreeRTOS testovací scénáře je také měřena hodnota prodlevy mezi jednot l ivými 

ú lohami . 

Pro testovací scénář SPI, bylo zjištěno, že dochází k velké odchylce od očekávané 

rychlosti komunikace. N a vině může být R T L implementace děličky hodinového sig

nálu, jež slouží jako zdroj pro hodinový signál SPI . Rychlost komunikace U A R T 

je naopak přesná a dochází jen k velmi m a l ý m odchylkám a očekávané hodnoty 

odpovídaj í t ěm, k te ré jsou změřeny simulací. 

P ř i kontrole, zda se vykonávají očekávané instrukce bylo zjištěno, že v některých 

př ípadech m á hodnota signálu, jež obsahuje hodnotu ak tuá lně vykonávané instrukce 

nepředvída te lnou hodnotu, což může být způsobeno samotnou R T L implementací , 

kdy za urč i té situace může do signálu př i řazovány z vícero signálu naráz , což způsobí 

nepředvída te lnou hodnotu. 
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Pro FreeRTOS scénáře můžeme při pozorování deadlocku pozorovat velmi nízký 

počet spuš tění jednot l ivých úloh. Pro testovací scénář, k t e rý simuluje race condition 

oproti scénáři, k t e rý tuto chybu neobsahuje, můžeme pozorovat vyšší poče t instrukcí, 

jež př is tupuj í k p a m ě t i a ukládaj í hodnoty do pamě t i . 

Skoro stejné chování můžeme pozorovat při vyhladovění a unbounded priority 

inverzi, a to neobvykle velký počet v s t u p ů do úloh. 

P ř i ověřování doby prodlevy mezi ú lohami v jednom z FreeRTOS scénářů bylo 

pozorováno, že spouš tění úlohy je až na velmi malé odchylky velmi přesné. 
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