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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfrena na vytvoreni testovaciho frameworku pro jednoduchou
moznost simulovani a konfigurovani mcu aplikaci. Framework také zabezpecuje zakladni
zpracovani vystupnich dat simulace, jakym je napfiklad méfeni UART ¢&i SPI rychlosti
komunikace, kontrola o¢ekavané instrukce s aktualné vykonavanou, pocitani vykonanych
jednotlivych funkci béhem simulace, etc. V ramci prace jsou navrZeny testovaci scénare,
které maji za kol simulovat implementované funkcionality frameworku. V posledni fadé
jsou rozebirany vysledky jednotlivych testovacich scénari.
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ABSTRACT

The thesis is focused on creating a test framework for easy simulation and configuration
of mcu applications. The framework also provides basic processing of simulation output
data, such as measuring UART or SPI communication speed, checking the expected
instruction with the currently executed one, counting the executed individual instructions
during the simulation, etc. Test scenarios are designed to simulate the implemented
functionalities of the framework. Finally, the results of each test scenario are discussed.
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Uvod

Diplomova prace se zabyva implementaci automatického testovaciho frameworku
mcu aplikaci, ktery z konfiguracniho souboru nacita testovaci sadu aplikaci, jez je
nasledné simulovana. Dochazi i na zpracovani vystupnich dat jednotlivych testova-
cich scénarta. K simulaci aplikaci se vyuziva simulacniho prostredi Vivado a soft-core
RISC-V procesoru NEORV32.

Préce navazuje na praci [1] a rozsifuje ji o celkové automatizovani procesu, jed-
nodussi konfiguraci testovacich scénaii, nové testovaci scénaie a o zpracovavani
vystupnich dat simulace.

V prvni poloviné prace jsme v kratkosti seznameni s architekturou RISC-V,
samotnym testovanym procesorem NEORV32 a s operacnimi systémy RTOS. Déle
jsme seznameni s praci [1] a jsou navrzeny rozsifujici dpravy spolecné s novymi
testovacimi scéndfi. PTi navrhu testovacich scénaii je kladen diraz prevazné na
FreeRTOS a na simulaci nezddoucich stavii, které mohou nastat v téchto aplikacich.
Pod nezadoucimi stavy si mtizeme predstavit napriklad deadlock, ¢i race condition.

V druhé poloviné prace jsme seznameni se samotnou implementaci a principem
funkcionality testovaciho frameworku. Je vysvétleno, jakym zptisobem dochéazi ke
zpracovavani, a vyhodnocovani dat a jsou predstaveny nové testovaci scénére.

V posledni casti jsou diskutovany vysledky ziskané simulacemi pro jednotlivé
testovaci scénéare. Jsou vyhodnoceny komunikac¢ni rychlosti UART a SPI, a je de-
monstrovano, jakym zpusobem by za pomoci ziskanych dat ze simulace mohl byt

odhalen nezadouci stav, ktery nastane ve FreeRTOS aplikaci.
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1 RISC-V

RISC-V je volné dostupné architektura instrukéni sady, dale jen ISA (instruction-set
architecture), z rodiny RISC, jejiz cilem je podpofit vyzkum a vzdélani v oblasti po-
¢itacové architektury. V poslednich letech se RISC-V architektura stava standardem
v oblasti prumyslového vyuziti. Mezi hlavni cile RISC-V miizeme zaradit:

1. Zcela oteviena ISA, ktera je volné dostupna jak v akademické sfére tak i v
prumyslu.

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

3. ISA, ktera se vyhyba "nadmérné architektuie'pro urcity styl mikroarchitek-
tury (napf. mi-crocoded, in-order, decoupled, out-of-order) nebo implemen-
tacni technologii (napf. ASIC, FPGA), ale kterd umoznuje efektivni imple-
mentaci v kterékoli z nich.

4. Podpora standardu IEEE-754 pro plovouci desetinnou ¢arku [2].

5. ISA podporujici rozsahla rozsiteni ISA na uzivatelské tirovni.

6. 32bitové i 64bitové varianty adresového prostoru pro aplikace, jadra operac¢nich
systému a dalsi hardwarové implementace.

7. ISA s podporou vysoce paralelnich vicejadrovych nebo vicejadrovych imple-
mentaci.

8. Volitelné instrukce s proménlivou délkou, které rozsiruji dostupny prostor pro
kodovani instrukei i podporu volitelného hustého kédovani instrukei pro zvy-
seni vykonu, statickou velikost kédu, a energetické ti¢innosti.

9. PIné virtualizovatelny ISA pro usnadnéni vyvoje hypervizoru.

10. ISA, ktera zjednodusuje experimenty s novymi navrhy ISA na trovni supervi-
zoru a hypervizoru.

Kapitola popisujici RISC-V architekturu vychazi ze zdroju [3], [4], [5] a [6].

1.1 Hardwarova platforma

Platformu muzeme chapat jako blok jehoz soucasti je RISC-V jadro spolecné se
vstupné/vystupnimi periferiemi, které definuji komunikacni rozhrani tohoto bloku.
RISC-V platforma mutze obsahovat jedno ¢i vice RISC-V kompatibilnich CPU jader
spole¢né dalsimi RISC-V nekompatibilnimi CPU jadry, fyzickymi pamétmi, akcele-
ratory, vstupné/vystupnimi bloky a propojujicimi prvky, které zajistuji komunikaci
mezi zminénymi komponentami. Zjednodusenou platformu si miizeme prohlédnout
na 1.1.

Jadrem myslime komponentu, jez obsahuje jednotku pro nac¢itani instrukei. RISC-

V kompatibilni jadro muze podporovat vice hardwarovych RISC-V vlaken, nebo
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<> UART

o GPIO

RISV-V AHB

ol <« <«—>» CASOVAC
jadro interconnect
<> SPI
<> 12C
~—_

Obr. 1.1: Zjednodusena platforma

harts, pomoci multithreadingu. Pojmem hart je myslen RISC-V vypocetni kontext,
ktery obsahuje plnou sadu RISC-V registru a ktery provadi sviij program nezavisle
na ostatnich hartech v RISC-V systému.

RISC-V jadro muzes mit dodatecné specializované rozsireni instrukéni sady nebo
pridany koprocesor. Koprosecorem myslime komponentu, kterd je pripojena k RISC-
V jadru a je tizena prevazné sekvencemi RISC-V instrukei. Koprocesor obsahuje i
dalsi rozsiteni instrukéni sady a pripadné i omezenou autonomii vic¢i primarnimu
sekvencim RISC-V instrukei.

Akceleratorem je myslenka ne-programovatelna jednotka, kterd je urcena ke spe-
cifické funkci. Mtize se jednat také o jadro, které muze pracovat autonomné, ale je
opét specializovano na urcity typ tkolu. V RISC-V platforméach se ocekava, ze ak-
celeratory budou tvoreny prevazné RISC-V jadry se specializovanymi instrukénimi
sadami a/nebo prizptisobenymi koprocesory. Dilezitou soucasti akceleratoru je /0
akcelerator, ktery zajistuje obsluhu vstupné-vystupnich tloh z hlavni aplikace.

RISC-V hardwarova platforma mize obsahovat od jedno-jadrového mikrokont-

roleru az po po cluster tisicti mnoho-jadrovych serverovych uzli se sdilenou paméti.

1.2 RISC-V softwarové prostfedi a harty

Chovéani RISC-V programu zavisi na prostredi, ve kterém jsou tyto programy spous-

tény. RISC-V rozhrani spoustéciho prostiedi, ddle jen EEI (execution enviroment
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interface), definuje pocateéni stav programu, pocet a typ harti, dostupnost a atri-
buty pameéti I/O regiont a obsluhu pieruseni ¢i vyjimek. Mezi piiklady EEI mtuzeme
zaradit napiiklad binarni aplika¢ni rozhrani Linuxu (Linux application binary in-
terface) nebo bindrni rozhrani pro nadfazeny rezim RISC-V (SBI). Implementace
RISC-V spoustéciho prostfedi miize byt c¢isté hardwarova, softwarova nebo kombi-
naci jak softwaru, tak hardwaru. Ku prikladu, opcode pasti a softwarové emulace
muzou byt vyuzity k implementaci funkcionalit, které nejsou poskytovany hardwa-
rovou implementaci. Mezi priklady spoustéciho prostiedi mtizeme zaradit napriklad:

o '"Bare metal"hardwarovou platformu, kde jednotlivé harty jsou implemento-
vany pomoci fyzickych procesorovych jader a instrukce tak maji plny pristup
do fyzického adresového prostoru. Hardware platforma definuje prostiedi pro
spusténi, které zac¢ind v okamziku zapnuti zafrizeni.

o RISC-V operacni systém, ktery poskytuje vice uzivatelskych prostiedi pro
spusténi, tim, ze sdili uzivatelské harty mezi dostupnymi fyzickymi vlakny
procesoru a tidi pristup k paméti pomoci virtudlni paméti.

o RISC-V hypervisory, jez umoznuji vicero spravcovskych prostiedi pro spusténi
pro hostované opera¢ni systémy.

o RISC-V emulator, jakym je naptiklad Spike, QEMU nebo rv8, které emuluji
RISC-V harty na zakladnim x86 systému a mohou poskytovat uzivatelské nebo
spravcovské prostredi pro spusténi RISC-V programii.

Z pohledu softwaru, ktery je spoustén v urc¢eném spoustécim prostredi, hart je
zdrojem, ktery autonomné nacita a vykonava RISC-V instrukce v daném spoustécim
prostiedi. Hart se tedy chova jako hardwarové vldkno i presto, ze v redlném hard-
waru je hart c¢asové multiplexovan spoustécim prostiedim. Nékteré EEI podporuji
vytvoreni a mazani dalsich dopliujicich harti.

Spoustéciho prostiedi je zodpovédné za zajisténi postupu kazdého z harta v da-
ném spoustécim prostredi. Pro dany hart je tato odpovédnost pozastavena v pripadé,
ze hart vykonava mechanismus, ktery explicitné ¢eka na néjakou udalost, napriklad
na preruseni. Tato odpovédnost konci, pokud je ukoncen i samotny hart. Postup
miizeme chapat jako néasledujici udalosti:

o Instrukce byla vykonana a vysledek byl zapsan do registru nebo do paméti.

o Past.

o Jakakoli jind udélost definovana rozsitenim, kterd predstavuje postup.

1.3 Prehled RISC-V ISA

Zéakladni ISA RISC-V je definovana jako ISA pro ¢iselné operace, kterd musi byt
soucasti kazdé implementace. Tato ISA je velmi podobnd ISA prvnich RISC proce-
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1 a podporuje voli-

sort s vyjimkou toho, Ze neobsahuje sloty pro zpozdéni vétveni
telné kodovani instrukei s proménnou délkou. Zakladni instrukéni sada je omezena
na minimum instrukei, které jsou dostacujici pro kompilatory, assemblery, linkery
a operacni systémy. Poskytuje se tak vhodnd ISA a softwarovy toolchain "kostra',
kolem které lze vytvorit prizpusobenou ISA.

RISC-V je ve skutecnosti spiSe rodinou souvisejicich ISAs, ktera se v soucasné
dobé sklada ze ¢tyr zakladnich ISAs. Kazda z téchto zakladnich instrukénich sad
je charakterizovana sitkou registrii pro celd ¢isla, korespondujici velikosti adreso-
vého prostoru a poctem registrii pro cela ¢isla. RozlisSujeme mezi dvéma variantami
instrukénich sad pro cela cisla, a to: RV32I a RV641. RV32I poskytuje adresovy pro-
stor o sitce 32 bitil, mezitimco RV641 poskytuje adresovy prostor o sifce 64 bitu.
Zakladni instrukéni sada pro cela cisla vyuziva dvojkovy doplnék pro reprezentaci
celych cisel se znaménkem.

RISC-V byl navrzen tak, aby podporoval rozsahla prizptisobeni a specializace.
Zakladni ISA muze byt rozsitena o jednu nebo vice instrukei, ale zakladni instrukce
nelze ménit. Rozsiteni instrukéni sady RISC-V délime na standardni a nestandardni.
Standardni rozsiteni by méla byt obecné uzitecna a nemeéla by byt v rozporu s jinymi
standardnimi rozsitenimi. Nestandardni rozsiteni mohou byt vysoce specializovana
nebo mohou byt v rozporu s jinymi standardnimi nebo nestandardnimi rozsitenimi.
Rozsiteni instrukéni sady mohou poskytovat mirné odlisnou funkénost v zavislosti
na sitce zakladnich celoc¢iselnych instrukei.

Pro podporu vyvoje softwaru je definovana sada standardnich rozsiteni, které
poskytuji celo¢iselné nasobeni/déleni, atomické operace a operace s plovouci Fado-
vou ¢arkou. Zékladni celoc¢iselna ISA je oznacovana jako "I"(s predponou RV32 nebo
RV64 v zévislosti na sitce celociselnych registri) a obsahuje celociselné vypocetni
instrukce, nacitani celo¢iselnych hodnot, ukladani celoc¢iselnych hodnot a instrukce
pro Tizeni toku programu. Standardni rozsifeni pro celo¢iselné nasobeni a déleni je
oznacovano jako "M'"a pridava instrukce pro nasobeni a déleni hodnot ulozenych v ce-
lo¢iselnych registrech. Standardni rozsiteni pro atomické instrukce, oznacované jako
"A", pridava instrukce, které atomicky ¢tou, modifikuji a zapisuji do paméti pro syn-
chronizaci mezi procesory. Standardni rozsifeni pro operace plovouci fadovou carku
se "single'presnosti je oznacovana jako "F', pridava plovouci fadové cislice se "sin-
gle "presnosti, instrukce pro vypocty a nacitani/ukladani hodnot s touto presnosti.
Standardni rozsifeni pro plovouci fadovou c¢arku s "double'presnosti, oznacované
jako "D", rozsituje cisla s fadovou c¢islici na presnost "double'a pridava instrukce
pro vypocty a nacitani/ukladani ¢islic s touto pfesnosti. Standardni komprimované

instrukéni rozsiteni "C'poskytuje 16bitové formy béznych instrukei.

1Situace, kdy se instrukce, nasledujici bezprostfedné po instrukei skoku, vykondva pied samot-
nym skokem.
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Nepredpoklada se, ze by nova instrukce méla poskytnout vyznamnou vyhodu
pro vSechny typy aplikaci, i pTes to, Zze miize byt velmi prospésné pro urcitou oblast.
Snahy o mensi energetickou uc¢innost nuti k veétsi specializaci a je tedy dtlezité
zjednodusit pozadovanou ¢ast specifikace ISA. Zatimco jiné architektury obvykle
povazuji své ISA za jednotnou entitu, ktera se méni na novou verzi s tim, jak jsou
postupné pridavany instrukce, RISC-V usiluje o konstantni udrzeni zakladniho a
kazdého standardniho rozsiteni a dalsi nové instrukce se stanou soucasti dalsiho

volitelného rozsiteni.

1.4 Koddovani instrukci

Zéakladni ISA RISC-V ma instrukce pevné délky 32 bitu, které sou zarovnany na
32 bitt. Standardni kédovani RISC-V instrukci je navrzeno tak, aby podporovalo
rozsiteni ISA o instrukce proménné délky, kde kazda instrukce se muze skladat z
libovolného poctu 16bitovych ¢asti, kdy tyto ¢asti musi byt zarovnany na 16-bitu.
Komprimované rozsireni ISA poskytuje 16 bitové instrukce a umoznuje, aby vSechny
instrukce mohly byt zarovnany na libovolnou 16 bitovou hranic.

Termin IALIGN (v bitech) pouzivime pro oznaceni zarovnani adres instrukef,
které se pouzivaji v ramci implementace. V zakladnim ISA je TALIGN 32 bitt, ale
néktera rozsiteni ISA, naptiklad komprimované rozsiteni, umoznuji, aby TALIGN
bylo 16 biti. Hodnota TALIGN vzdy musi byt 16 nebo 32.

ILEN (v bitech) pouzivame k oznaceni maximalni délky instrukce podporo-
vané implementaci. ILEN je vzdy nasobkem IALIGN. Pro implementace podporujici
pouze zakladni sadu instrukci je ILEN 32 bitu.

Obrazek 1.2 znazornuje kdédovaci konvenci pro délku RISC-V instrukei. VSechny
32 bitové instrukce v zakladni ISA maji své nejnizsi dva bity nastaveny na hod-

vV,

nastaveny na 00, 01 nebo 10.

1.4.1 Rozsitené zakddovani instrukci

Cést prostoru pro kédovani instrukei s 32 bitovou délkou byla vyhrazena pro in-
strukce delsi nez 32 bitt.

Rozsiteni standardni instrukéni sady na vice nez 32 biti ma dalsi nizsi bity nasta-
veny na 1. Konvence pro délku 48 bitl a 64 bitti si mtizeme prohlédnout na obrazku
1.2. Instrukce o délce mezi 80 a 176 bity jsou kédovany pomoci 3bitového pole v
bitech [14:12], které udava pocet 16bitovych slov navic k prvnim 5 x 16bitovym
slovim. Kédovani biti [14:12] na 111 je vyhrazeno pro budouci kédovani delsich

instrukei.
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| XXXXXXXXXXXXXXaa

L XXX | KXXXX XXX | XXX bbbl1l
XXX | p9:9:9.9:9:0:9:9:9:9:9:0:9:9:9: | xxxxxxxxxx011111
XXX | XXXKXXXXKXXKKKXKKK | xxxxxxxxx0111111
o XXX | XXXXKXXXXXKXKKKXKXKXK | xnNnxxxxx1111111
e XXX | XKXXKXXXXXXXKKKKKK | x111xxxxx1111111
Adresa bajtu: base+2 base+1 base

Obr. 1.2: Kédovani instrukei v RISC-V.

16-bit (aa != 11)

32-bit (bbb != 111)

48-bit

64-bit

(80+16*nnn)-bit, nnn != 111

Rezervovano pro >= 192-bit

Koédovani bitt [15:0] na nulu je definovano jako neplatné instrukce. Tyto instrukce

jsou povazovany, ze maji minimalni délku 16 bitt, pokud je k dispozici rozsiteni
instrukéni sady s délkou 16 bitt, jinak 32 bitt. Koédovani biti [ILEN-1:0] na jednicky

je také neplatné; tato instrukce je povazovana za ILEN bitt dlouhou.

Zakladni instrukéni sady RISC-V maji budto little-endian nebo big-endian pa-

méti, pticemz privilegovana architektura definuje big-endian operace. Instrukce jsou

v paméti ulozeny jako posloupnost 16bitovych little-endian parcel, bez ohledu na

endianitu paméti. Parcely tvorici jednu instrukeci jsou uloZeny na nasobcich adres

pulslova (16 bitt), kdy parcela s nejnizsi adresou obsahuje nejnizsi bity instrukee.
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2 NEORV32

Procesor NEORV32 RISC-V je open-source RISC-V procesorovy systém, ktery je
urcen jako pomocny procesor v ramci vétsich navrhtt SoC nebo jako samostatny
mikrokontrolér.

Systém je vysoce konfigurovatelny a umoznuje uzivateli pouzit bézné periferie,
jakymi jsou napriklad vestavéné paméti, casovace, sériova rozhrani atd. Systém je
mozno ladit pomoci debuggeru kompatibilnim s OpenOCD/gbd, jez je pristupny
pres JTAG.

Pozornost je vénovana i bezpecnosti, a to do takové miry, aby byla zajisténo
definované a predvidatelné chovani v kazdém okamziku. Procesor zajistuje, aby
vSechny pristupy do paméti byly potvrzeny a aby nebyly provadény neplatné/chybné
instrukce. Kdykoli nastane neocekavana situace, je aplikacni kdd informovan pro-

stfednictvim hardwarovych vyjimek. [7]

2.1 System on chip

NEORV32 System on chip spolu s béznymi perifernimi rozhranimi a vestavénymi
pamétmi poskytuje plnohodnotnou SoC platformu na bazi RISC-V. Na obrazku 2.1
si muzeme prohlédnout NEORV 32 platformu.

Ve

PRERUSENI RISC-V On-Chip
PROCESORU > NEORV32 CPU Debugger «— JTAG
BUSMUX BUS KEEPER SYSINFO HODINY & RST | [«—— Hgg's'g_&
32x EXTERNI . . -
PRERUSENI — [ XIRQ ] [ GPTMR ] [SUBSYSTEM VLASTNICH FUNKCI]
TWI <— [ T™WI ] [ DMEM ] [ IMEM ] [ UARTO ] i «——>» UART
64x VSTUP ——» .
. GPIO BOOTLDROM CACHE UART1 < «<—> UART
sorvisror <1 | J{ J [_roacne ] )
60x PWM <—— [ PWM ] [ MTIME ] [ TRNG ] [ SPI ] ——>» SPI
8x RX & TX
(AXi4 STREAM)<—> [ SLINK ] [ WDT ] [ WISHBONE ] [ NEOLED ] ——>» WS2812 LEDs
\ J

NEROV32 CPU

Obr. 2.1: NEORV32 platforma

Samotny procesor je blize popsana v praci [1].
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3 RTOS

V nésledujici podkapitole si priblizime a vysvétlime principy operacnich systémi
realného ¢asu RTOS a seznamime se s jeho distribuci FreeRTOS. V ramci diplomové
prace jsou navrzeny testovaci scénare na zakladé FreeRTOS. Tyto scénare slouzi k
simulaci nezadoucich stavii, které v RTOS systémech mohou nastat.

Kapitola vychazi z nasledujicich zdroju : [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14] a [15]

3.1 Charakteristika

Operacni systémy realného ¢asu neboli RTOS (Real Time Operating System), jsou
operacni systémy, které maji dvé hlavni vlastnosti, a to: determinismus a predvida-
telnost. V RTOS systémech se tkoly vykonavaji v ur¢itych pevné danych c¢asovych
intervalech, mezitim, co v klasickych opera¢nich systémech tohle neni pravidlem.
Predvidatelnost a determinismus jdou v tomto piripadé ruku v ruce: Vime, jak dlouho
bude tkon trvat a vime jak se systém béhem toho bude chovat.

Za hlavni charakteristiky RTOS mtzeme povazovat:

o Determinismus: Systém dokaze zajistit, ze kazda tloha bude vykonévana v
presné dany casovy okamzik a s predem definovanou rychlosti.

e Vysoky vykon: Systémy RTOS jsou rychlé a pohotové, ¢asto provadéji akce
béhem malého zlomku ¢asu nez ktery by potieboval obycejny operacni systém.

o Bezpecnost: Systémy RTOS se ¢asto pouzivaji v kritickych systémech, jejichz
selhani muze mit katastrofalni nasledky, napriklad v robotice nebo v ridicich
systémech letadel. Aby ochranily své okoli, musi mit vysoké bezpecnostni stan-
dardy a velmi spolehlivé bezpecnostni funkce.

e Prioritni planovani: Prioritni planovani znamenad, ze akce s vysokou prio-
ritou jsou provadény jako prvni a akce s nizsi prioritou jsou provadény az po
nich. To znamend, ze RTOS vzdy jako prvni provede nejdtilezitéjsi ilohu.

o Malé pozadavky na pamét: Oproti obycejnym operaénim systémum, sys-
témy RTOS zabyraji pouze zlomek paméti. Ku prikladu, operacni systém Win-
dows 10, se vSemi aktualizacemi, zabyra priblizné 20GB, mezitim co, RTOS
VxWorks! je pfiblozné 20 000-krat mensi.

Princip jednoduché RTOS aplikace si mizeme prohlédnout na obrazku 3.1.

RTOS operacni systémy dale délime na dva typy a to : "soft"RTOS systémy a

"hard"RTOS systémy.

'https://wuw.windriver. com/products/vxworks
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Start (main())

l

Inicializace

Ukol A Ukol B Ukol C

Obr. 3.1: Princip RTOS aplikace

3.1.1 Soft RTOS systémy

Soft RTOS systémy maji vétsinou vétsi velikosti souborti nez soubory pouzivané v
hard RTOS systémech. Pr1i vysokém vytizeni se soft RTOS systémy mohou nékdy
chovat ponékud nepredvidatelné, ale tohle je tolerovano, protoze v ptripadé vyskyt-
nuti chyby se program vraci k diive stanovenému kontrolnimu bodu. V soft RTOS
systémech je dale povolena drobné ¢asova odchylka k vykonavanym operacim. Je
také mozné, Ze systém bude pokracovat v béhu i v pripadné vyskytnuti chyby, né-
které funkce ovsem nemuseji pracovat spravneé.

Soft RTOS systémy se pouzivaji prevazné v aplikacich, kdy casovani nehraje
velkou roli. Muze se jednat napiiklad o osobni pocitace, fotaky, pripadné treba i

chytré telefony.

3.1.2 Hard RTOS systémy

Hard RTOS systémy maji mensi datové soubory a pokud dojde k chybé, tak se
systém chova presné podle oc¢ekavani a program se vrati zpét, a to i béhem velmi
vysokého zatizeni systému. Hard RTOS systémy se pouzivaji prevazné v aplikacich,
kdy casovani je kriticky dulezité, muze se jednat napriklad o systémy autopiloti,
lékarské pristroje atd.

V hard RTOS systémech je casovani velmi dulezité a nedodrzeni terminu muze

mit vazné nasledky, napriklad zranéni ¢lovéka nebo poskozeni zatizeni.
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3.2 Architektura

Systém RTOS obvykle pouziva budto monolitickou nebo mikrojadrovou architek-

turu.

3.2.1 Monoliticka

V monolitické architektute jadro systému (kernel) obsahuje vsechny funkce potrebné
pro béh aplikaci a spravu prostiedkii. Vsechny sluzby a ovladace jsou tedy imple-
mentovany v jadie RTOS a aplikace bézi primo nad jadrem. RTOS monolitické
architektury ma obvykle mensi rezii a mensi ndroky na pamét, ale zaroven je méné
flexibilni a méné modularni nez RTOS s mikrojadrem. Pokud je potieba zménit nebo
vylepsit jadro, musi se znovu prelozit cely RTOS a je potfeba znovu nahrat novou
verzi na cilové zarizeni.
Monolitickou architekturu mizeme shrnout do nasledujicich bod:
o Jadro je srdcem operacniho systému, poskytuje zakladni sluzby ostatnim kom-
ponentam a slouzi jako hlavni vrstva mezi opera¢nim systémem a hardwarem.
o Monolitické jadro a operacni proces sdileji jeden prostor coz umoznuje vyssi
vykon ve srovnani s mikrojaddrovymi konfiguracemi.
o Monolitické systémy jsou rychlé, ale obtiznéji se aktualizuji a programové
chyby v souborovém systému, zasobniku protokolii nebo ovladac¢ich mohou

zpusobit pad systému.

3.2.2 Mikrojadrova

Mikrojadrova architektura RTOS se 1isi od monolitické architektury tim, ze jadro
systému obsahuje pouze zakladni funkce jako planovac procest, spravu pameéti a ko-
munikaci mezi procesy. VSechny dalsi sluzby, jako jsou sitové funkce nebo ovladace
periférii, jsou implementovany jako samostatné moduly, které bézi mimo jadro. Tato
architektura ma nékolik vyhod oproti monolitické architekture, jako je vyssi flexibi-
lita a modularnost. Diky tomu lze snadno ménit nebo vylepsovat pouze konkrétni
moduly, aniz by bylo nutné znovu prekompilovat cely operacni systém. To umoznuje
snazsi udrzbu a vylepsovani systému a také zmenseni rezie jadra.

Na druhou stranu mé mikrojadrova architektura také své nevyhody. Implemen-
tace sluzeb jako samostatnych modulti mimo jadro muze vést k vyssi rezii, vétsimu
vyuziti paméti, komunikace mezi moduly nemusi byt tak efektivni a tato implemen-
tace muze byt nachylnéjsi na chyby pfi vyvoji.

Mikrojadrovou architekturu muzeme shrnout nasledovné:
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o Jadro a operacni procesy se nachazeji na oddélenych mistech. Tato architek-
tura je pomalejsi nez monoliticka a to z divodu, Ze vSechny operace se musi
vratit do jadra diive, nez jsou predany komponenté, na kterou se odkazuji.

o Mikrojadrova architektura nema souborovy systém.

o Mikrojadrové systémy se jednoduseji programuji, aktualizuji a jsou odolnéjsi

vuci programatorskym chybam.

3.3 Planovaé

Typicky tlohy v RTOS systémech maji tii stavy, a to:
« Bézi (vykonava se na CPU).
« Pripravena byt vykonana.
« Blokovana (¢eka na udalost, napiiklad na I/0O).
Pro lepsi predstavu jak jednotliva tiloha mize prechazet mezi jednotlivymi stavy

se muzeme podivat na obrazek 3.3.

Suspendovana (—\

Uloha
suspendovana
Uloha Uloha
obnovena suspendovana
-
; _ >
Uloha . Vyfvorem Pripravena Bézi
suspendovana ulohy P
)
J N\
Udalost
Uloha
zablokovana
Blokovana

Obr. 3.2: Prechod tlohy mezi stavy

Vétsinu casu je vétsina tloh budto pripravena, nebo blokovana, protoze obecné
miize na jednojadrovém CPU bézet pouze jedna tloha. Pocet tloh ve fronté, které
jsou pripraveny k vykonani se muze vyrazné lisit v zavislosti na poctu tloh, které
musi systém vykonat a typu planovace, ktery systém pouziva. U jednodussich ne-
preemptivnich, ale stale viceilohovych systémt musi tloha uvolnit CPU ostatnim
uloham, coz miize zpusobit, ze vysoky pocet tiloh je ve fronté a ¢ekd na vykonani,

coz muze vést k vyhladovéni.
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Obvykle je datova struktura fronty pripravenych tloh v planovaci navrzena tak,
aby minimalizovala dobu stravenou v kritické sekci planovace, béhem které je za-
branéna preempce? a v nékterych pfipadech jsou zakdzana veskera preruseni. Volba
datové struktury zavisi také na maximélnim poc¢tu tloh, které mohou byt v pripra-
vené fronteé.

Pokud mame jistotu, ze ve fronté se objevi pouze nékolik tloh, pouziva se na-
priklad dvousmérné vazany seznam pro seznam pripravenych tloh. Pii moznosti, ze
uloh jiz bude vice, méla by fronta brat v potaz i serazeni iloh podle priority. Tim
bude zajisténo, ze nalezeni tlohy s nejvyssi prioritou nebude vyzadovat prochazeni
celého seznamu.

Je tfeba ovsem brat mit na paméti, aby béhem prohledavani fronty nedoslo na-
priklad k preruseni a tento proces nebyl pozastaven. Delsi kritické sekce by mély
byt rozdéleny na mensi ¢asti. Pokud nastane preruseni, které ucini vysokoprioritni
ulohu pripravenou béhem vkladani nizkoprioritni tlohy do fronty, tato vysokoprio-
ritni loha miize byt vloZena a spusténa ihned pred vkladanim nizkoprioritni tlohy.

Kriticka doba odezvy, nékdy nazyvana doba navratu, je doba, kterd je potreba
na zarazeni nové pripravené ulohy a obnoveni stavu nejvyssi-prioritni pripravené
ulohy pro spusténi. V dobie navrzeném RTOS by pripraveni nové ilohy mélo trvat
3 az 20 instrukei na kazdou polozku ve fronté pripravenych tloh a obnoveni nejvyssi-
prioritni pripravené tlohy by mélo trvat 5 az 30 instrukci.

Prabéh RTOS apliakce spolecné s demonstraci priorit jednotlivych tloh si mi-

zeme prohlédnout na obrazku 3.3.

Priorita tloh

HW preruseni . . . . . . D

Uloha D
1 : : : ‘| UohaB || Ubhac
0 Uloha A : E ; ; 5
oS U U Necinnost I:| D U 1:|
: i é : 5 : 5 >
| o>, | 5 e s eas
10 ms

Obr. 3.3: Pribéh RTOS aplikace

2Schopnost opera¢niho systému prerusit bézici proces a prepnout na jiny proces s vyssi prioritou.
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Mezi bézné pouzivané algoritmy pro planovace patii naptiklad kooperativni mul-

titasking nebo preemptivni planovani.

3.3.1 Kooperativni multitasking

V kooperativnim multitaskingu, zalezi na jednotlivych tilohach, zda si béhem svého
béhu povoli preruseni a uvolni tak CPU pro jinou tlohu. Tento ptistup vyzaduje
urcitou formu spoluprace mezi jednotlivymi tilohami, protoze kazda iloha musi CPU
uvolnit. Jestlize nékteré z iloh CPU neuvolni, tak mtze dojit k zablokovani celkového
systému.

Uloha v kooperativnim multitaskingu miize bézet neomezené dlouho, dokud sama
neuvolni CPU. Je tedy nutné, aby programator zarucil, ze kazda tloha radné uvolni
CPU, aby bylo zajisténo, ze i jiné tlohy budou moci byt spustény. Tento zptsob
mitize byt vyhodny v pripadech, kdy jsou na sobé tlohy tizce zavislé a vyzaduji izkou
spolupraci. Tento pristup ovsem miize vést i k problémem s nestabilitou systému a
to v pripadech, kdy tloha neuvolni CPU nebo pokud se tiloha vykonava prilis dlouho
a neuvolni tak CPU pro ulohy dalsi.

3.3.2 Preemptivni planovani

Preemptivni planovani (také nazyvané planovani s prerusenim) je typ planovani
procesu, které umoznuje jadru operacniho systému prerusit bézici proces a nahradit
ho jinym procesem s vyssi prioritou, pokud se naskytne nutnost. To znamena, ze
jadro muze odebrat procesoru kontrolu nad bézicim procesem a pridélit ji jinému
procesu, ktery mé vyssi prioritu, aby se urychlilo zpracovani kritickych tkoli a
minimalizovalo se zdrzeni. Preemptivni planovani je bézné pouzivano v redlném
case operacnich systémech (RTOS) a zajistuje predvidatelnost a determinismus v

case odezvy na udalosti.

3.4 Komunikace mezi ulohami a sdileni prostredki

RTOS systémy musi zajistit schopnost sdileni dat a hardwarovych prostredkii mezi
nékolika tlohami. Obvykle neni bezpecné, aby dvé tlohy pristupovaly ve stejném
case ke stejnym dattim a nebo hardwarovym prostredktim. Obvyklym reSenim tohoto
problému je docCasné maskovani/zakazani preruseni, pouziti mutexi ¢i predavani

zpravy mezi jednotlivymi tilohami. Tyto metody jsou blize popsany nize.
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3.4.1 Docasné maskovani/zakazani preruseni

V jednojadrovych systémech nejjednodussi zptsob, jak zabranit soucasnému pii-
stupu ke sdilenym prostiedktim je maskovani preruseni. Mezi sdilené prostredky
miuzeme zaradit napriklad globalni proménnou programu. Dokud jsou preruseni mas-
kovana a aktualné bézici loha neprovadi blokujici volani, ma dana dloha vyhradni
pravo pouzivat procesor, jelikoz zadnd jind tloha ani preruseni nemtize prevzit Ii-
zeni, coz znamena, ze kriticka sekce je chranéna. Pokud tloha opusti kritickou sekei,
preruseni jsou odmaskovana a pripadna cekajici preruseni se vykonaji. K docas-
nému maskovani preruseni by mélo dojit pouze tehdy, pokud je nejdelsi cesta pres
kritickou sekci kratsi nez je maximalni latence preruseni. Tento zptisob ochrany se
pouziva v pripadech, kdy kriticka sekce obsahuje pouze par instrukci a neobsahuje
zéddné smycky. Tato metoda je idedlni naptiklad pro ochranu hardwarovych bitové
mapovanych registri.

3.4.2 Mutexy

Pokud je potfeba zarezervovat sdileny prostiedek, tak, aby nedoslo k zablokovani
vsech ostatnich tloh, je vyhodné pouzit mechanismus, které jsou dostupné i v nor-
malnich operacnich systémech a tim je mutex.

Mutex umoznuje pouze jedné tloze a nebo jednomu vlaknu pristupovat ke sdi-
lenému prostiedku. Pokud je mutex uzaméeny (locked), ostatni procesy ¢i vldkna
musi ¢ekat, dokud neni mutex odemceny (unlocked). To zajistuje, ze se rtizné ulohy
nebudou vzadjemné prekryvat a nebudou mit nekonzistentni pristup ke sdilenym
prostfedkim. Uloha mize nastavit ¢asovy limit pro éekdnf na mutex. U ndvrhi za-
lozenych na mutexech existuje nékolik znamych problému jakym je deadlock a nebo
inverze priorit.

V pripadé deadlocku dvé nebo vice tloh uzamknou mutex bez ¢asového limitu
a pak vécné Cekaji na mutex druhé ulohy, ¢imz vznika cyklicka zavislost a dochazi
tedy k situaci znamé jako deadlock. Nejjednodussi scénatr deadlocku je, kdyz dveé
ulohy stridavé zamykaji dva mutexy, ale v opacném poradi. Deadlocku se predejit
peclivym navrhem programu.

Inverze priorit mize nastat, pokud méa tloha s vyssi prioritou zavislost na pro-
stfedcich, které jsou vyuzivany blokujici ilohou s prioritou nizsi. Blokujici tiloha
miize byt v dobé svého béhu prerusena tilohou s vyssi prioritou a ta muze ¢ekat na
uvolnéni prostiredki, které drzi blokujici uloha.
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3.4.3 Ptedavani zpravy

Dalsim zptsobem, jak pristupovat ke sdileni prostredkt je posilanim zprav ridici
uloze. V této metodé je sdilené prostiedek spravovan pouze jednou tlohou a ostatni
ulohy, které chtéji dotazovat nebo obsluhovat tento sdileny prostiredek poslou zpravu
spravujici uloze. Tato spravujici tloha néasledné vykona zpracuje pozadavek. Jedno-
duché systémy zalozené na posilani zprav se vétsinou vyhybaji nebezpeci zablokovani
protokolii a obecné se chovaji 1épe nez mutexové systémy. Mohou se vSak vyskytnout

podobné chyby jako u mutexovych metod. Mize nastat napriklad inverze priority.

3.5 FreeRTOS

V ramci diplomové prace nékteré z testovacich scénari, které jsou blize popsany
v dalsich kapitolach, vyuzivaji RTOS distribuci FreeRTOS a z toho divodu si ho
kratce predstavime.

FreeRTOS je vlastnén, vyvijen a udrzovan spolecnosti Real Time Engineers Ltd
a je idedlni pro vestavéné aplikace redlného casu, které vyuzivaji mikrokontroléry
nebo malé mikroprocesory.

Mezi standardné podporované funkce ve FreeRTOS muzeme zaradit:

Preventivni nebo kooperativni operace

Blize popsano v 3.3.

Flexibilni pfifazovani priority iloham

Funkce, kterd umoznuje dynamicky upravovat prioritu iloh béhem béhu aplikace.

Flexibilni a rychly mechanismus oznamovani uloh

Tento mechanismus umoznuje jednotlivych tloham mezi sebou komunikovat a tim
synchronizovat akce.

Fronty

Fronty se vyuzivaji ke komunikaci mezi tlohami a umoznuje uklddat a odepirat

prvky z front typu FIFO.
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Binarni semafory

Binarni semafor je podobné jako mutex synchroniza¢ni mechanismus pomoci kterého
se Tidi pristup ke sdilenym prostiedkiim. Binarni semafor ma pouze dva stavy a to
volno a obsazeno.

Citaci semafory

Citaci semafor umoziiuje, na rozdil od binarnfho semaforu, n-krat vstoupit ke sdile-
nym prostfedktim. Pokud tento sdileny prostiedek vyuziva jiz n tloh, ostatni musi
cekat, dokud se neuvolni misto pro dalsi ilohu.

Mutexy

Blize popsano v 3.3.

Rekurzivni mutexy

Rekurzivni mutex umoznuje dané tloze opét ziskat mutex bez nutnosti ho uvolnovat.

Softwarové ¢asovace

Softwarovy ¢asova¢ umoznuje spoustét ulohy s periodickym intervalem.

Skupiny udalosti

Skupiny udélosti jsou mechanismem, jenz umoznuje se uloham synchronizovat a
cekat na skupinu udalosti. Jedna se tedy o zpusob, jak synchronizovat tlohy takovym

zpusobem, aby se splnily pouze ve chvili, kdy jsou splnény urcité podminky.

Tick hook funkce

Specialni funkce, ktera je voldna s kazdym systémovym tickem.

Idle hook funkce

Funkce, ktera je volana, kdyz nejsou zadné ilohy pripraveny k béhu, coz umoznuje

vykonavat uzitecné tkoly, kdyz nejsou zadné ulohy k dispozici.

Kontrola preteceni zasobniku

Kontrola zabezpecuje, ze tloha nema prilis velky zasobnik, coz by mohlo vést k

nestabilité a naslednému padu systému.
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Zaznam stopy

Funkce, ktera umoznuje zaznamenavat ¢innost a chovani FreeRTOS systému.

Shromazdovani statistik béhu alohy

Shromazdovani statistik ndm umoznuje métit vykon a monitorovat tlohy.

Volitelné komercni licencovani a podpora

FreeRTOS je zdarma k pouziti a modifikovani. Spolecnost Amazon také poskytuje
komercni licenci, kterd obsahuje dodatecné funkce a podporu pro priumyslové nasa-
zeni.

Uplny model vnofovani preruseni

Vnorovani preruseni umoznuje v ptipadé vzniku preruseni s vyssi prioritou pii jiz
bézici obsluze jiného preruseni s nizsi prioritou obslouzit prvné preruseni s vyssi
prioritou a nésledné se vratit k dokonani preruseni s prioritou nizsi.

Funkce bez tikani pro aplikace s extrémné nizkou spotiebou energie

Funkce bez tikani umoznuje aplikacim, kde je kladen diraz na extrémné nizkou
spotfebu energie pracovat bez tikani systémového casovace.

Softwarové fizeny zasobnik preruseni

Softwarove Tizeny zasobnik preruseni umoznuje definovat a pouzivat vlastni zasobnik

preruseni namisto zasobniku, ktery je vyuzivan jadrem FreeRTOS.
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4 Testbed

V nésledujici kapitole se blize sezndamime s testbedem, ktery byl navrzeny v préci
[1] a na ktery diplomova préce navazuje. Déle budou navrzeny rozsifujici tpravy,
které povedou k celkovému vylepseni vyuziti testbedu.

Cilem préace [1] bylo vytvorit testbed pro simulaci embedded aplikace pro soft-
core procesor v prostredi FPGA. Autor zvolil procesor na architekture RISC-V, a
to konkrétné NEORV32. Vysledny testbench umoznuje lépe monitorovat stav celého

implementovaného SoC.

4.1 Existujici implementace

Jak jiz bylo zminéno, tak prace navazuje prevazné na [1]. Hlavnim prvkem imple-
mentace je samotny testbed neorv32_tb.sv napsan v jazyce SystemVerilog. Testbed
zajistuje ovladani vstupt samotného testovaného modulu, nac¢itani vstupnich dat,
ktery jsou poslana do testovaciho modulu a vycitani zmén na vstupu, které jsou
zapisovany do vysledného souboru. Déale jsou obsazeny dva skripty v jazyce TCL,
kdy prvni skript create_project.tcl zajistuje vytvoreni Vivado projektu a druhy

skript neorv32_test.tcl spousti samotnou simulaci.

4.1.1 Struktura testbedu

Oproti klasické architekture testbedi, kdy je obsazen generator dat a scoreboard,
ktery vyhodnocuje data, tyto dva prvky jiz navrzeny testbed neexistuje. Testbed
nacita vstupni data z konfigurovatelnych vstupnich soubortim, jez jsou poslana pres
driver na interface testované jednotky. Zmény na vystupech jsou zaznamenany moni-
torem a zapsany do vystpného souboru. Struktura testbedu si mizemep prohlédnout

na obrazku 4.1.

4.1.2 Pouziti

Zalozeni projektu a spousténi samotné simulace mizeme shrnout do nasledujicich
krok:

1. Konfigurace testovaciho scénare

2. Spusténi TCL skriptu pro vytvoreni Vivado projektu

3. Nastaveni paramatert a spousténi skriptu pro spusténi simulace

Ve vypisu 4.1 si miizeme prohlédnout konfiguraci testovacich scénait. Jak vidno,
tak testovaci scénar lze ovliviiovat souborem se vstupnimi daty, jez jsou poslany
pres interface do testované jednotky, délkou simulace a moznosti zapnout ¢i vypnout
PWM.
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/ Test \
Vstupni soubor Vystupni soubor

Vstupni data Vystupni data
A4

Driver Monitor

A

[ Interface ]

DUT

Obr. 4.1: Struktura testbedu

Vypis 4.1: Priklad konfigura¢niho souboru z [1]

instruction code_ file.vhd >

input_file.csv >

output_file.csv >
time_of_simulation_in_ns_or_specified_time_unit >
PWM_filter_enable (0;1) >

g oD W N -
AN AN AN AN A

Samotny princip spusténi simulace si muzeme prohlédnout ve vypisu 4.2. Mi-
zeme vidét, ze pred samotnym spusténim skriptu je nutné mu nastavit konfiguracni

soubor jako argument.

Vypis 4.2: Piiklad spusténi testovaciho skriptu a nastaveni jeho parametri z [1]

tcl > cd ../testbench

tcl > set argv ./test_files/config.txt
tcl > set argc 1

tcl > source neorv32_test.tcl

4.1.3 Vystupni data

Vystupni data jsou zaznamenavany do vystupniho souboru. Format vystupnich dat

si mtizeme prohlédnout ve vypisu 4.3.
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Vypis 4.3: Format vystupnich dat
Timestamp[ns]; curr_pc_o;gpio_o;PWM_f;PWM duty;uart_txd_o

Ve vypisu 4.3 pak nasledné :

Timestamp [ns] je ¢asova stopa

curr_pc_o je hodnota programového ¢itace
gpio_o je hodnota vystupu GPIO

PWM_f frekvence pwm

PWM_duty stfida pwm

AR AN o

uart_txd_o je zaznamenany znak na vystupu UART

Vystupni data nejsou dale zpracovavany.

P oA

4.2 Navrh aprav a rozsireni

Hlavni myslenkou celé tpravy je zautomatizovat celkovy proces pomoci skriptu,
ktery zajisti jak vytvoreni projektu, nakonfigurovani testovacich scénéri, tak i na-
sledné spusténi vSech ¢i pouze vybranych testovacich scénari. Cilem by mélo byt
také vytvorit nové testovaci scénare a pokusit se o zpracovani vystupnich dat. Navrh

dodatecnych testovacich scénari je blize popsan v kapitole 5.

4.2.1 Navrh testovaciho frameworku

Testovaci framework by mél nejlépe byt pouze jediny skript, napsan napriklad v ja-
zyce Python, kterému se predaji vstupni argumenty a nasledné automaticky vytvori
¢i nacte Vivado projekt, provede konfiguraci testovacich scénai/scénare, které na-
sledné i prelozi, spusti simulaci scéndre/scénart a nasledna vystupni data zpracuje.

K vytvoreni projektu a k spusténi simulace budou vyuzity skripty z [1] a to
konkrétné create_project.tcl a neorv32_test.tcl.

Jednotlivé kroky jsou lépe vyobrazeny v obrazku 4.2.

4.2.2 Roazsifeni testbedu a konfigurace scénari

Cilem je zachovat stavajici strukturu testbedu, jak bylo vyobrazeno na obrazku
4.1 a pridat dalsi rozsirujici moznosti ovladani. Aktualni implementace podporuje
zaznamenavani programového citace, GPIO vystupu, frekvence a stridu PWM a
vystup UART. Pomoci vstupniho souboru je pak mozné GPIO a UART ovladat.
Jak sdm autor zminuje tak dalsimi vhodnymi kandidaty na rozsiteni je napti-
klad externi preruseni ¢i SPI. V ramci diplomové prace bude testbed rozsiten o SPI
a externi preruseni. Dalsim vhodnym rozsifenim je vyvedeni signalu, ktery obsahuje

kéd praveé vykonavané instrukce. Kod instrukce by nasledné mohl byt pouzit v ramci
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Start

Hlavni skript

Parsovani argumentu

v

Vytvoreni/naéteni projektu

v

Konfigurace a build testovacich
scénarui/scénare

v

Spousténi testovacich/testovaciho
scénare/scénaru

v

Zpracovani vystupnich dat

v

exit

Obr. 4.2: Navrh testovaciho frameworku

zpracovani vysledki a to tim zpusobem, ze na zakladé kodu instrukce muze byt na-
lezen jeji ekvivalent v assembler souboru, ktery je vytvoren pri prekladu testovaciho
scénare, pro lepsi citelnost.

Dalsi moznou tpravou je konfigurovat testovaci scénare, kdy konfigurace jednot-
livych scénait budou obsazeny v souboru formatu json. V idedlnim ptipadé by bylo
vhodné i konfigurovat samotny kod testovaciho scénare a mit moznost upravovat na-
staveni periferii, naptiklad baud rate pro UART. Aby se nasledné uzivateli zamezilo
nutnosti takto upravené scénare prekladat rucné, budou scénare prelozeny taktéz

automaticky.

4.2.3 Zpracovani vystupnich dat

Jak jiz bylo zminéno, tak v praci [1] nedochézi ke zpracovani vyslednych dat.
Zpracovani vystupnich dat bude spocivat k doplnéni vystupnich dat o assemble-
rovskou instrukci dle hodnoty kédu pravé vykonavané instrukce. Informace o prave
vykonavané instrukci nam zarudi lepsi ¢itelnost.
Dalsim vhodnym zpracovanim je vytvoreni zaznamenani poc¢tu vykonanych jed-
notlivych instrukei a funkci béhem béhu simulace a zméteni rychlosti komunikace
UART ¢i SPI.
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FreeRTOS testovaci scénare obsahuji scénare, kde zamérné dochazi k nékterym
z nezadoucich stavi, napriklad deadlock ¢i race condition. Cilem je demonstrovat,
jakym zpusobem by nezddouci stav mohl byt odhalen za vyuziti zpracovanych vy-

stupnich dat ze simulace.
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5 Navrh testovacich scénaru

V nasledujici kapitole si blize priblizime myslenku jednotlivych scénaiti, o které
bude set scénait rozsiten. Nové scénate bychom mohli rozdélit do dvou skupin, a to

scénare periferii a FreeRTOS scénate. Jednotlivé scénate jsou blize popsany nize.

5.1 Scénare periferii

Scénare periferii slouzi predevsim k moznosti vyuzivat periferii v ramci testbedu
a mit moznost ji ovladat pomoci vstupniho konfigura¢niho souboru a zaznamena-
vat hodnoty na vystupu této periferie, pokud existuji, ¢i k méreni komunikacnich

rychlosti.

5.1.1 SPI

Pro testovaci scénar SPI periferie muze byt, obdobné jak u UART testovaciho scé-
nére z [1], vyuzit loopback. Vystupni port rozhrani SPI je v ramci testbedu pripojen
ke vstupnimu portu a je tedy mozné odesland data prijmout a vytisknout pomoci
UART. Pro testovaci scénar SPI je kladen duraz na rychlost komunikace a vzniklo
tedy nékolik testovacich scénart, kdy kazdy scénalr ma nastavenou jinou komuni-

kac¢ni rychlost. Cilem je zaznamenat skutecnou komunikac¢ni rychlost rozhrani SPI.

5.1.2 Pteruseni

Do testbedu bude implementovan driver, ktery ovlada vstupy externiho preruseni
do testovaného modulu a navrhnuty scénar by mél pomoci UART vytisknout hod-
notu kanalu, ze kterého prijal pozadavek na preruseni. Driver nastavuje vstupy na

zakladné vstupniho datového souboru.

5.2 FreeRTOS scénare

Hlavnim cilem FreeRTOS scénaiti je nasimulovat nezddouci stavy, ke kterym dochazi
predevsim v RTOS systémech. Mezi nezadouci stavy miuzeme zaradit napiiklad de-
adlock nebo race condition.

Jednotlivé nezadouci stavy, které budou simulovany, a jakym zptsobem k témto

stavim dochézi je blize popsano nize.
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5.2.1 Deadlock

Deadlockem rozumime situaci, které nastane v pripadé, ze dvé tlohy na sebe vza-
jemné cekaji, coz muze vést k zastaveni béhu celého systému.

Prikladem deadlocku muze byt pripad, kdy tloha A si vezme mutex 1, spusti
ulohu B s vyssi prioritou, ktera si vezme mutex 2 a nasledné se snazi vzit mutex 1,
ktery ma uloha A. Zacne se tedy opét vykonavat tloha A, ktera po spusténi tlohy
B se nasledné snazi vzit mutex 2 a ¢ekd, dokud si ho nevezme. Uloha A se tedy
nikdy nemtze dokonat, jelikoz ¢eka, az se dokonéi tiloha B, kterd naopak ¢eka na
dokonceni a uvolnéni tlohy A, dochazi tedy k deadlocku a k zastaveni béhu celého

systému.

5.2.2 Vyhladovéni

K vyhladovéni, nebo-li starvation, muze dojit v ptripadé, kdy tloze s nizsi prioritou
neni poskytovan dostatecny procesorovy cas k jejimu vykonavani, protoze jsou ne-
ustale vykonavany tlohy s prioritou vyssi. V extrémnich pripadech muze dojit i k

situacim, kdy tloha s nizsi prioritou nikdy nedostane prostor k vykonéni.

5.2.3 Race condition

Pri race condition dochézi ke stavu, kdy dvé ¢i vice tiloh se snazi vyuzivat spolecny
zdroj v rizném poradi ¢i v rtznych ¢asovych intervalech bez toho, aniz by béhem
vyuzivani zdroje jednou tlohou nebyl omezen pristup pro tlohy druhé. Muze tak
dochézet k nekonzistentnimu chovani ¢i vysledkiim.

K race condition dochazi napiiklad v situaci, kdy dvé tlohy pracuji s globalni
proménnou a ukladaji do ni vysledek. Uloha A si miize proménnou naéist, provadét
vypocty a nasledny vysledek ulozit zpatky, mezitim, co tiloha B se muze vykonavat
rychleji a mtze naptiklad pouze proménnou inkrementovat. Pokud si tiloha A tuto
proménnou nacte jako prvni a béhem jejiho béhu se spusti tiloha B, tak tato hodnota,
ktera byla nactena tlohou B, neni spravna, jelikoz tloha A jesté nedokoncila svij

vypocet. Miize tedy dochazet k nekonzistentnim a k nepredvidatelnym vysledktim.

5.2.4 Unbounded priority inverze

Pi nastani unbounded priority inverze tloha s nizsi prioritou blokovat tlohu s pri-
oritou vyssi po neomezenou dobu. Toto chovani miize mit fatalni nasledky a muze
vést k celkovému selhani systému.

V roce 1997 se uskutecnila mise Mars Pathfinder, ktera skoro selhala pravé na
zakladé této chyby.
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6 Implementace navrhovanych zmén

V nésledujici kapitole se seznamime, jakym zptsobem byly implementovany navr-

hované zmény a sezndmime se s vyuzitymi technologiemi.

6.1 Vyuzité technologie

V nasledujici podkapitole si priblizZime a popiseme technologie, které byly vyuzity k

realizaci diplomové prace.

6.1.1 Jazyk Python

Jazyk Python patfi mezi jedny z nejvice univerzalnich a nejvice popularnich progra-
movacich jazyki. Podporuje moduly, tfidy, vyjimky, dynamické datové typy na velmi
vysoké trovni a dynamické typovani. Ma velmi rychlou ucici kivku a velmi jasnou
syntaxi. Diky své univerzalnosti se vyuziva naptiklad k vyvoji webovych stranek,
datové analyze ¢i k automatiza¢nim tkoltim. [16]

V réamci diplomové prace byl Python vyuzit k automatizaci procesu vytvoreni
Vivado projektu a k automatickému spousténi testovacich scénaiti. Byla pouzita
verze Python 3.10.11.

6.1.2 WSL

WSL, nebo-li Windows Linux subsystém (Windwos Subystem for Linux), je nastroj,
ktery umoznuje spoustét Linuxové prostiedi ve Windows bez nutnosti virtualniho
prostredi. WSL se vuziva v ramci automatizovaného frameworku a slouzi pro preklad
zdrojovych kodu testovacich scénaii. WSL byl zvolen pro svou dostupnost a podporu

Bash prikazi.

6.1.3 System Verilog

System Verilog patii mezi HDL (Hardware Description Language) jazyky a vyuziva
se pro navrh a simulaci digitalnich integrovanych obvodi, napriklad programovatel-
nych hradlovych poli nebo riznych zakaznickych obvodt. SystemVerilog je rozsiten
o moznosti pouziti t¥id, které umoznuji jednodussi realizaci testovacich scénéait na-
vrzeného digitdlniho designu. [17]

V diplomové praci se SystemVerilog vyuziva k realizaci testovacich scénaiti.
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6.1.4 Vivado

Vivado je integrované vyvojové prostredi od spolecnosti Xilinx, ktery slouzi k syn-
téze, implementaci a analyze HDL designi. Vivado podporuje nékolik nékolik funkci-
Synthesis), kterd umoznuje vytvaret RTL modely pomoci C, C++ a SystemC pro-
gramovacich jazyku, Vivado simulator slouzici k simulaci navrzenych designii nebo
napiiklad automatizaci procesu pomoci jazyku TCL. [18§]

Jak bylo zminéno vyse, tak v ramci diplomové prace se vyuziva prevazné Vivado

simulator a TCL skripty.

6.1.5 FreeRTOS

FreeRTOS se vyuziva pro testovaci scénare, a to prevazné k nasimulovani nezadou-

cich stavi, které mohou nastat ve FreeRTOS aplikacich.

6.2 Testovaci framework

Testovaci framework, ktery, jak bylo zminéno v 6.1.1, je napsan v jazyce Python
slouzi ke spusténi simulaci vsech, ¢i pouze jednoho vybraného testovaciho scénare.
Mezi doplnujici funkce miizeme zaradit naptiklad vygenerovani projektu pro vyvo-
jové prostiedi Vivado, ¢i automatickou konfiguraci a preklad jednotlivych testovacich
SCénaru.

Jedna se prakticky o zautomatizovani diplomové préace [1] spolecné s rozsifujicimi
funkcemi.

Samotny framework se sklada z nékolika skriptti, kdy kazdy skript ma svij spe-
cificky tkol. Celkovy proces bychom mohli shrnout do ¢tyt hlavnich bod, a to :

1. Konfigurace a preklad testovacich scénait

2. Generovani Vivado projektu (volitelné)

3. Simulace testovacich scénart

4. Zpracovani vystupnich dat

Kazdy z téchto bodu je zpracovavan samostatnym skriptem, kdy vSechny tyto
skripty jsou soucasti hlavniho skriptu neorv32_app_simulator.py, ktery spousti
jednotlivé skripty a slouzi k celkové rezii vSech podskripti. Jakym stylem je feSen
kazdy ze zvyse zminénych bodu se docteme v podkapitolach nize.

Na obrazku 6.1 si mizeme prohlédnout zjednodusenou architekturu testovaciho
frameworku spoleéné s nazvy jednotlivych podskriptti a s jejich tlohou v ramci
hlavniho skriptu.

Kazdy skript je feSen jako trida, kterda ma své atributy, které jsou nastavovany

béhem inicializace samotné tr¥idy a nebo béhem vykonavani metod. Kazda tiida
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/ neorv32_app_simulator.py \
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testovacich scénaru

‘ Konfigurace a preklad }
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generator.py

Vytvoreni Vivado projektu
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A

/ simulator.py \

‘ Nacteni Vivado projektu ]

Vstupni
soubor

\ 4

Simulace testovacich
scénaru v prostredi Vivado
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‘ Vystupni soubor }

N /

Y
result_processor.py

Zpracovani vystupniho
souboru

o L/

Obr. 6.1: Zjednodusena architektura testovactho frameworku
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jednotlivého podskriptu je potomkem tfidy Runner (soucasti zdrojového souboru
runner.py), jez obsahuje obecné metody a atributy vyuzivané vSemi potomky. Tato
trida je blize popsana nize.

Pro zachovani jednoduchosti a prehlednosti nejsou v diagramech tiid u privatnich

metod uvedeny vstupni argumenty.

T¥ida Runner

Jak jiz bylo zminéno, tak tfida Runner je rodi¢ovskou t¥idou pro tiidy jednotlivych
podskripti. Mezi atributy této tiidy patii logger, jez je nastaven pomoci skriptu
logger.py, cesta k programu Vivado a cesta k Vivado projektu.

Triida ma pouze jedinou metodu a to metodu run_command, kterd zabezpecuje
spousténi prikazii v prikazovém tadku. Diagram tridy si miizeme prohlédnout na
obrazku 6.2.

Runner

+ logger : logger
+ vivado_path : Path

+ project_path : Path

+ run_command(cmd)

Obr. 6.2: Diagram tiidy Runner

6.3 Konfigurace a preklad testovacich scénart

Kazdy z implementovanych testovacich scénaitt mize byt jednoduse konfigurovan
a mohou mu byt upraveny simulac¢ni parametry. Za ticel moznosti jednoduché kon-
figurace byl navrhnout konfigura¢ni soubor config. json, ktery obsahuje konfigu-
raci kazdého implementovaného testovaciho scénate. Kazdy nové implementovany
testovaci scénar muze byt také velmi jednoduse zahrnut do tohoto konfigurac¢niho
souboru. Princip konfigurace je blize popsan nize.

Samotna konfigurace a preklad je feSen pomoci skriptu scenario_builder.py,
jehoz hlavni soucasti je tfida ScenarioBuilder. Jednotlivé metody a atributy t¥idy

jsou popsany dale.

6.3.1 Tvrida ScenarioBuilder

Ttida ScenarioBuilder je potomkem tiidy Runner a slouzi predevsim ke konfigu-

raci testovacich scénari za vyuziti konfigura¢niho souboru config. json a k nasled-
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nému samotnému prekladu zdrojovych kodi. Na obrazku 6.3 si miizeme prohlédnout

diagram tridy.

ScenarioBuilder : Runner

+ main_path : Path
- __scenario_path: Path

- __scenario: config

+ buildQ)
+ set_scenario(scenario)
- __apply_config(Q

- __build_scenario()

Obr. 6.3: Diagram tiidy ScenarioBuilder

Atributy

Trida obsahuje nasledujici atributy:

main_path

Cesta do hlavni slozky.

__scenario_path

Cesta k aktualné konfigurovanému a prekladanému testovacimu scénari.

__scenario_config

Konfigurace pro aktudlni testovaci scénar.

Metody

Soucasti tridy jsou nasledujici metody:

build()

Metoda build() je hlavni metodou objektu, ktera je vyuzita v hlavnim skriptu
neorv32_app_simulator.py a kterd po zavolani aplikuje konfiguraci, jez obsazena
v konfigura¢nim souboru config. json, a pfelozi nastaveny testovaci scénar.

Pri prekladu je vytvoreny dva soubory nutné k simulaci a k naslednému zpraco-
vani dat a to aplikacni obraz testovaciho scénafe application_image.vhd a assem-

blerovsky zdrojovy soubor testovaciho scénare main.asm.
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set_scenario(scenario)

Metoda slouzi k nastaveni konfigurace testovaciho scénare.

apply_config()

Konfigurace testovacich scénait je fesena pomoci generovani hlavickového souboru
config.h pro kazdy jednotlivy testovaci scénar. Tento soubor je zahrdnut do hlav-
niho zdrojového souboru a obsahuje makra, které se vyuzivaji ve zdrojovém kdédu a
ktera nastavuji napriklad rychlost komunikace UART ¢i rychlost komunikace SPI.
Priklad hlavickového souboru pro testovaci scénar uvart_loopback si mtzeme pro-

hlédnout ve vypisu 6.1.

Vypis 6.1: Priklad hlavickového souboru

#define BAUD_RATE 19200

__build_scenario()

Tato metoda slouzi k prekladu testovacich scénaiti a k vygenerovani obrazového
souboru aplikace neorv32_application_image.vhd, ktery je nutny ke korektnimu
spusténi a vykonani simulace. Jak jiz bylo zminéno, tak v pripadé pouziti fra-

meworku v opera¢nim systému Windows, vyuziva se WSL.

6.3.2 Konfigurace testovacich scénart

Pro jednoduché konfigurovani vsech testovacich scénaitt byl navrhnut soubor ve
formatu json s nazvem config. json, ktery slouzi ke konfiguraci vsech testovacich
scénari. V ramcei tohoto souboru miizeme jednoduse pridavat ¢i odebirat testovaci
scénare, nastavovat simulacni cas, ¢i konfigurovat napriklad rychlost komunikace
UART pro ty scénare, které UART vyuzivaji.

Je mozné také nastavit nazev slozky, do které budou ulozena vystupni data.
Moznost ménit nazev vystupni slozky se hodi v pripadé, kdy chceme jeden testovaci
scénar zahrnout do konfiguraéniho souboru vicekrat a chceme nastavit napiiklad
jinou komunikac¢ni rychlost rozhrani UART.

Specialné pro FreeRTOS scénére jsou do configu zahrnouty nazvy spousténych
tuloh, u kterych je pozadovano, aby byl méren cas mezi opétovnym vykonanim tlohy.

Parametrizace byla pridana i do samotného testbedu, kdy je mozné nastavovat
parametry pro testbed. Tyto parametry jsou nésledné vlozeny do souboru ve for-
matu SystemVerilog, ktery se pridava do testbedu. Aktuédlné je podporovano pouze
nastaveni rychlosti komunikace UART, kterd je propagano do testovaného modulu.

Obecny forméat konfiguraéniho souboru si mizeme prohlédnout ve vypisu 6.2.
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Vypis 6.2: Obecny format konfiguracniho souboru

"TestScenarios": [
{
"name": "<nazev_scénéare>",
"output_folder": "<n&zev_viystupni_slozky>",
"runtime": "<délkajsimulace_ vCetné ,jednotky>",
"pwm" : "<pouzZiti_ PWM>",
"config": [
"<makra prohlavickovykonfiguracni  soubor>"
]
"tasks": [
"<nazvyyidloh>"
1,
"config testbed": [
"<paramtery_ testbedu>"

3

Nézev testovaciho scénatre musi souhlasit s nazev slozky, ve kterém jsou obsazeny
zdrojové soubory. Tato slozka také musi byt umisténa v predem definované lokalité
a to <hlavni sloZka>/testbench/test_scenarios

Priklad konfigura¢niho souboru, ktery obsahuje nastaveni pro dva testovaci scé-

nare, si mizeme prohlédnout ve vypisu 6.3.

Vypis 6.3: Priklad konfigura¢niho souboru

"TestScenarios": [
{
"name": "freeRTOS _demo",
"output_folder": "freeRTOS_demo",
"runtime": "20ms",
"pwmn" : "O",
"config": [
"BAUD_RATE_,19200"
1,
"tasks": [
"Task1l",
"Task2",
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"Task3"

1,

"config_ testbed": [
"BAUD RATE,_=,19200"

]
T,
{

"name": "demo_spi",

"output_folder": "demo_spi_prsc_1",

"runtime": "bms",

"pwmn" : "O",

"config": [
"BAUD_RATE,19200",
"SPI_PRSC,1"

1,

"config_ testbed": [
"BAUD_RATE_ =,19200"

]

T,

6.4 Generovani Vivado projektu

Generovani Vivado projektu je realizovano skriptem generator.py, jehoz soucasti
je je tiida Generator, ktera obstarava veskerou rezii. V ramci generovani projektu je
vyuzito skriptu generate_project.tcl z [1], ktery je spoustén prostiedim Vivado.
Skript byl modifikovan tak, aby podporoval vstupni argument project_dir, kterym
se nastavuje destinace, do které bude projekt vygenerovan. Vygenerovana slozka s

projektem nese nazev vivado.

6.4.1 Trida Generator

Ttida Generator je potomkem tiidy Runner a slouzi k vygenerovani Vivado pro-
jektu pomoci skriptu generate_project.tcl. Diagram tiidy Generator si mizeme

prohlédnout na obrazku 6.4.
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Generator: Runner

+ main_path: Path

+ buildQ

- __generate_project()

Obr. 6.4: Diagram tiidy Generator

Atributy

Trida obsahuje nasledujici atributy:

main_path

Cesta do hlavni slozky.

Metody

Soucasti tridy jsou nasledujici metody:

build()

Metoda build() je hlavni metodou objektu, ktera je vyuzita v hlavnim skriptu
neorv32_app_simulator.py. Po zavolani této metody dojde k vygenerovani Vivado

projektu v pozadované slozce. Slozka s projektem nese nazev vivado.

__generate_project()

Tato metoda realizuje samotné generovani projekt. Projekt je vygenerovan pomoci
skriptu generate_project.tcl, ktery je spustén v prostfedi Vivado. Ke spousténi
Vivada a k predani vstupniho skriptu se vyuzivd metody run_command, kterd byla

zdédéna z tiidy Runner.

6.5 Simulace testovacich scénaru

Simulace testovacich scénéaii probiha v simula¢nim prostiedi Vivado a pomoci skripu
simulator.py, jehoz soucasti je i tfida Simulator, kterd reziruje samotné spousténi
jednotlivych simulaci. Pro spusténi simulaci v prostiedi Vivado se jesté vyuziva do-
datecného skriptu neorv32_test.tcl, ktery byl prevzat z [1]. Skript neorv32_test.tcl
byl modifikovan a byl rozsifen o nasledujici argumenty, které jsou predavany pri vo-
lani skriptu v ramci Python skriptu:

e —-project_dir: cesta k Vivado projektu
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-—input_file: soubor ve formatu .cvs se vstupnimy daty

--software_file: aplika¢ni obraz

e ——output_file: vystupni soubor simulace ve formatu .cvs

e —-com_outpu_file: soubor zdznamu komunikace SPI a UART ve formatu
.CVS

o —-runtime: délka simulace

e ——pwm: povoleni PWM

6.5.1 Testbed

Samotny testbed navrzeny v [1] byl rozsifen o SPI monitor, ktery zaznamenéava
kazdy prijaty bajt. Dale byl rozsiten o zaznamenavani ¢asové stopy startu prijmu
a konce prijmu bajtu pro komunikacéni rozhrani UART a SPI. Tato c¢asova stopa
spole¢né s informaci o jaké komunikacni rozhrani slo a zda slo o zacatek ¢i konce
prijmu jsou zaznamenavany do souboru vystupniho souboru com_output.cvs. Dal-
Sim rozsitenim bylo implementovani driveru pro moznost ovladani externich vstupt
preruseni ze vstupniho konfigura¢niho souboru, jez je blize popsan v 6.5.3.

Nastaveni parametrii procesoru zustalo beze zmény.

6.5.2 Trida Simulator

Ttida Simulator je potomkem tiidy Runner ke kontrole potiebnych souborii ke
spusténi simulace, ke konfiguraci tetsbedu a k spusténi samotné simulace v prostiedi
Vivado. Spusténi simulace je realizovano pomoci TCL skriptu neorv32_test.tcl.
Diagram tfidy Simulator si mizeme prohlédnout na obrazku 6.5.

Atributy

Trida obsahuje nasledujici atributy:

main_path

Cesta do hlavni slozky.

__result_dir

Cesta ke slozce s vystupnimi daty.

__scenario

Konfigurace aktualné simulovaného testovaciho scénére.
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Simulator: Runner

+ main_path: Path
- _result_dir: Path

- __scenario: scenario

+ buildQ

+ set_scenario(scenario)
+ get_result_dirQ

+ get_scenario(Q)

+ generate_result_folder()
- __apply_testbed_config(Q)
- __find_filesQ

- __generate_folder()

- __check_filesQ

- __run_simulation()

- __prepare_simulation()

Obr. 6.5: Diagram tiidy Simulator

Metody

Soucasti tridy jsou nasledujici metody:

build()

Metoda build() je hlavni metodou objektu, ktera je vyuzita v hlavnim skriptu
neorv32_app_ simulator.py. Po zavolani této metody dojde ke spusténi simulace

nastaveného testovaciho scénare.

set_scenario(scenario)

Tato metoda slouzi k nastaveni testovaciho scénare, ktery bude nasledné simulovan.

get_result_dir()

Metoda vraci cestu ke slozce s vysledky simulace.

get_scenario()

Metoda vraci cestu configuraci aktualné simulovaného scénare.
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generate_result_folder()

Pri zavolani této metody dojde k vygenerovani vystupni slozky pro testovaci scénare.
Jméno slozky je ¢as, kdy doslo k jeji vygenerovani. Casovy formét je nasledujici
den-mésic-rok-hodina-minuta-vtefina a slozka je vygenerovana v nasledujici
lokalité <hlavni sloZka>/testbench/results.

apply_testbed_config()

Pomoci této metody je upraven konfiguracéni soubor testbedu tb_config.sv, ktery
se vklada do zdrojového souboru testbedu neorv32_tb.sv. Konfigurace je vyc¢tena
z konfigurace testovaciho scénare a vyzadované nastaveni je zadefinovano tak, aby
bylo v souladu s pravidly jazyka System Verilog. Piiklad zminéného konfigura¢niho

souboru si mizeme prohlédnout ve vypisu 6.4.

Vypis 6.4: Priklad konfiguracniho souboru testbedu

parameter BAUD_RATE = 19200;

__find_files()

Metoda s vyuziva v rdmci metody __check_files() a slouzi k nalezeni pozadova-

ného souboru ve sloZce testovaciho scénére.

__check_files()

Metoda slouzi ke zkontrolovani souborti, které jsou potiebné pro korektni spus-
téni simulace. Témito soubory je aplikacni obraz testovaciho scénare, ktery musi
nést nazev application_image byt ve formatu .vhd. Tento soubor je vygenerovan
pri prekladu testovaciho scénate. Dalsim vyzadovanym soubor je vstupni soubor

input_file ve formatu .cvs, ktery bude popsan v podkapitole 6.5.3.

__generate_foler()

Ke generovani vystupni slozky jednotlivych testovacich scénait se vyuziva nasledu-
jici metody. Slozka vygenerovana touto metodou je obsazena ve slozce, ktera byla
vygenerovana metodou generate_result_folder () a nese nazev, ktery byl nasta-

ven v ramci . json konfigura¢niho souboru.

__prepare_simulation()

Tato metoda slouzi k pripraveni samotné simulace. Dochazi ke kontrole souborta

potfebnych pro simulaci a ke generovani vystupni slozky testovaciho scénare.
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__run_simulation()

Pomoci této metody je spusténa samotna simulace testovaciho scénare za vyuziti
skriptu neorv32_test.tcl. Veskery vystup béhu skriptu neorv32_test.tcl je za-
znamenavan do souboru simulation.log, ktery je vygenerovan do vystupni slozky

simulovaného testovaciho scénare.

6.5.3 Vstupni soubor

Vstupni soubor je ve formatu .cvs a jeho format je stejny jak v praci [1]. Vstupni
soubor byl rozsifen o moznost ovladani externich vstupt preruseni. Vstupni soubor

priklad forméatu vstupniho souboru si mizeme prohlédnout ve vypisu 6.5

Vypis 6.5: Priklad vstupniho souboru (uméle zarovnéano)

Timestamp [ ns ] ; rstn_i ; gpio_i ; irq_ch ; uart_rx
100 ;1 ; 0 ; ;

50100 ; ;o1 ; ;

80100 ; ; ; ; test
2200100 ; ;0 O ; 0001 ; off
3790100 ;0 0 ; ; ;

6.5.4 Vystupni soubory

Vystupni data jsou opét ve formatu .cvs a stejny format jak v praci [1]. Zmé-
nou oproti ptivodni praci je zaznamenavani hodnoty aktualné vykonavané instrukce.
Dalsi zménou je misto zaznamu aktualni hodnoty programového citace je zazname-
navana hodnota programového c¢itace, kterd odpovida dalsi instrukei v poradi, ktera
ma byt nactena, toto ndm umozni ve fazi zpracovavani vysledkt kontrolovat zda byla
nactena ocekavana instrukce. Format vystupniho souboru si mtizeme prohlédnout

ve vypisu 6.6.

Vypis 6.6: Priklad vystupniho souboru (prvni radek)

Timestamp [ ns ];

fetch_pc_o [0 x ];

instr_top_o [0x];

gpio_o [0 b 1;

PWM_freq [ Hz ]; PWM_duty [ x /255];

uartO_txd_o
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Kromé vystupniho souboru, ktery zaznamenava hodnoty vystupt, je dalsim vy-
stupnim souborem soubor s ndzvem com_output taktéz ve formatu . cvs. Tento sou-
bor zaznamenava Casovou stopu zacatku prijmu dat na komunikacnich rozhranich
SPI a UART a casovou stopu, kdy dojde k prijmu jednoho bajtu. Tyto zaznamy o
komunikaci nasledné slouzi k vypoctu rychlosti komunikace pro jednotlivé rozhrani.

Priklad tohoto vystupniho souboru si miizeme prohlédnout ve vypisu 6.7.

Vypis 6.7: Priklad vystupniho souboru

UART ; [1318610 ns];start
UART ; [1787530 ns];stop

6.6 Zpracovani vystupnich dat

Zpracovani vystupnich dat je realizovano skriptem result_processor.py, jehoz
soucasti je ttida ResultProcessor. V ramci zpracovani vystupnich dat se pro vsechny
testovaci scénare vyhodnocuje :

 rychlost komunikace SPI

 rychlost komunikace UART

e zaznamenani poc¢tu vykonanych jednotlivych instrukei

» zaznamenani poc¢tu vykonanych jednotlivych funkci

o kontrola vykonavané instrukce s o¢ekavanou instrukeci

Dodatecné se pro FreeRTOS testovaci scénatfe vyhodnocuje nasledujici:

e spocitani casové prodlevy mezi opakovanym spusténim jednotlivych tloh

Pri zpracovavani vystupnich dat dochéazi ke generovani nékolika vystupnich sou-
borti, nazvy a format téchto soubori je blize popisu metod, které jsou vygenerovany

do vystupni slozky testovaciho scénare.

6.6.1 Trida ResultProcessor

vvvvv

tridy Simulator, ¢ily i Runner. Jak jiz bylo zminéno, tak tiida slouzi ke zpracovani

vystupnich dat ze simulace. Diagram tfidy si mtizeme prohlédnout na obrazku 6.6.

Atributy

Trida obsahuje nasledujici atributy:

__instr_counter

Pocet vykonanych jednotlivych instrukei.
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ResultProcessor: Simulator

+ main_path: Path

- __instr_counter: dictionary
- __fn_counter: dictionary

- _curr_instr: Tist

- _result_file_cont: Tist

- _spi_log: Tist

- _uart_log: list

- __task_log: 1list

- __matched_instr: dictionary
- __asm_file_fn: Tist

- __com_file: 1list

- __asm_file_prog_count: 1list

- _asm_file_instr: Tlist

+ buildQ

+ set_result_dir(result_dir)
- __parse_com_file()

- __measure_freertos_task_timing()
- __process_result()

- __measure_com_speed()

- __count_fnQ

- __check_instr_sequence()

- __count_instruction()

- __generate_match_graph(Q)

- __generate_instr_graph()

- __parse_asm_file(Q)

- __load_result_file(Q)

Obr. 6.6: Diagram tridy ResultProcessor
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__fn_counter

Pocet vykonanych jednotlivych funkei.

__curr_instr

Aktudlné kontrolovand instrukce.

__result_file_cont

Obsah vystupniho souboru output_data.cvs.

__spi_log

Zéznamy SPI komunikace.

__uart_log

Zaznamy UART komunikace.

__task_log

Zaznamy spousténi jednotlivych tloh ve FreeRTOS.

__matched_instr

Pocet shodujicich se a neshodujicich se instrukei.

__asm_file_fn

Hodnoty programového citace, které odpovidaji jednotlivym funkcim. Tyto infor-
mace jsou vycteny z assemblerovského zdrojového souboru aplikace.

__com_file

Obsah vystupniho souboru com_output.cvs.

__asm_file_prog_count

Hodnoty programového citace. Index hodnoty programového citace odpovida in-
strukei v atributu __asm_file_instr.

__asm_file_instr

Hodnoty kédu instrukce a assemblerovského ekvivalentu. Tyto hodnoty jsou vycteny

z assemblerovského zdrojového souboru aplikace.
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Metody

Trida obsahuje nasledujici metody:

build()

Metoda build() je hlavni metodou objektu, ktera je vyuzita v hlavnim skriptu
neorv32 app_simulator.py. Po zavolani této metody dojde ke zpracovani vystupnich

dat simulace, ktery jsou nacteny z vystupni slozkys.

set_result_dir(result_dir)

Tato metoda se vyuziva v hlavnim skriptu neorv32_app_simulator.py a slouzi k

nastaveni slozky s vystupnimi daty testovaciho scénare.

__parse_com_file()

Pomoci této jsou je parsovan vystupni komunikac¢ni soubor com_output.cvs a za-
znamy jednotlivych komunikaci jsou rozttidény do atribut __spi_loga __uart_log

v zavislosti na tom zda se jednd o SPI ¢ UART komunikacni zaznam.

__process_result()

Tato metoda slouzi k postupnému spousténi metod, které zpracovavaji vystupni data
simulace. V ramci této metody je také pro kazdou vykonavanou instrukci nalezen
jejl ekvivalent v assemblerovském zdrojovém kédu testovaciho scénare. Dochazi tedy
k rozsiteni vystupniho souboru a vysledek je zapsan do nového vystupniho souboru

output_data_processed.cvs.

__measure_com_speed()

Pomoci této metody dochéazi k vypoctu rychlosti komunikace SPI a UART. Princip
vypoctu je blize popsan v podkapitolach 6.6.2 a 6.6.3. Spocitané hodnoty pro UART
jsou zapsany do souboru uart_speed.txt a pro SPI do souboru spi_speed.txt.
Priklad zdznamu zapsaného do vystupniho UART souboru si mizeme prohlédnout

ve vypisu 6.8 a pro SPI ve vypisu 6.9.

Vypis 6.8: Priklad vystupniho souboru rychlosti komunikace UART (jeden fadek)

Transaction no. 1

Start time: 1318610mns,

Stop time: 1787530ns,
Transaction time: 468920ns,
Time to send 1 bit: 52102.2ns,
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Bits per sec: 19193.0

Vypis 6.9: Priklad vystupniho souboru rychlosti komunikace SPI (jeden fadek)

Transaction no. 1

Start time: 204150mns,

Stop time: 204710ns,

Transaction time: 560ns,

Time to send 1 bit: 70.0ns,

Bits per sec: 14285714.285714285

__count_fn()

Pomoci této metody je spocitan pocet vykonanych jednotlivych funkci béhem béhu
simulace. Princip spo¢iva v porovnavani aktudlni hodnoty programového ¢itace z
vystupniho souboru s hodnotami programového citace z assemblerovského souboru,
kdy pokud kontrolovana hodnota programového c¢itace odpovida takové hodnoté,
jez odkazuje na prvni instrukci v nékteré z funkci programu, je k celkové hodnoté
vykonani této funkce pric¢tena jednicka. Pii pocitani funkei u FreeRTOS scénati je
kazdy zaznam o spusténi FreeRTOS tlohy zaznamenan do atributy __task_log()
spolecné s casovou stopou. Tohoto se vyuziva pri vypoctu prodlevy mezi jednotli-

vymi tilohami.

__check_instr_sequence()

V této metodé dochazi ke kontrole predpokladané instrukce s aktualné vykonéava-
nou instrukci. Neshody jsou zapisovany do vystupniho souboru not matched.txt.
Priklad si mtizeme prohlédnout ve vypisu 6.10. Princip spoc¢iva v nalezeni instrukce,
ktera odpovida hodnoté programového citace a nasledné kontrole, zda v dalsim radku

vystupniho souboru se vykonava tato ocekavana instrukce.

Vypis 6.10: Priklad vystupniho souboru neshod instrukei (jeden radek)

Instruction not matched!

Time: 12100 - 12130,

Program counter value: 00000180 ,
Expected instruction code : 00812423 ,

Actual Instruction : XXXXXXXX
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__measure_freertos_task_timing()

Metoda slouzi k vypoctu prodlevy mezi spusténim jednotlivych tloh ve FreeRTOS
testovacich scénatich. Vysledky je zapsany do souboru task_timing.txt. Priklad
vysledku si miizeme prohlédnout ve vypisu 6.12. Jakym zptisobem se pocita prodleva

je blize rozvedeno v podkapitole 6.6.4.

Vypis 6.11: Priklad vystupniho souboru prodlev mezi FreeRTOS tilohami

Task: Taskl Time between task start: 11215890ns

__count_instruction()

Nasledujici metoda se vyuziva k spocitani vykonani jednotlivych instrukci béhem
béhu simulace. Pocet vykonanych jednotlivych instrukei je nasledné zapsan do sou-
boru instruction_count.cvs. Princip pocitani instrukei je obdobny jak u pocitani
funkei s tim rozdilem, Ze zaznamenan pocet kazdé vykonané jednotlivé instrukce

instrukce.

Vypis 6.12: Priklad vystupniho souboru poctu instrukei

lui;125
auipc ;204
addi ;1083

__generate_match_graph()

Pomoci této metody je generovan graf, ktery zobrazuje pocet shodnutych/neshod-
nutych instrukei.

__generate_instr_graph()

Metoda slouzi ke generovani grafu, jez zobrazuje pocet jednotlivych vykonanych
instrukei.

__parse_asm_file()

Metoda se vyuziva k naparsovani assemblerovského souboru testovaciho scénafte.

__load_result_file()

Tato metoda slouzi k nacteni vystupnich souborti simulace output_data.cvs a

com_output.cvs.
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6.6.2 Vypocet rychlosti komunikace SPI

P1i postupu vypoctu komunikacni rychlosti SPI se postupuje nasledovneé :
1. Jelikoz je znam cas zacatku a ukonceni prijimani bajtu, je na zakladé téchto
hodnot spocitan ¢as transakce Atime pomoci vzorce 6.1.
2. 7Z vysledné hodnoty Atime je spocitana hodnota potfebnd k odeslani jednoho
bitu pomoci vzorce 6.2.
3. Ze ziskaného casu potiebného pro odeslani jednoho bitu se pomoci vzorce 6.3

spocita pocet biti odeslanych béhem jedné vteriny.

Atime = stop_time — start_time[ns] (6.1)
Ati

t per bit = ;me [ns] (6.2)
1

[bit /5] (6.3)

bits per s =
—Per— t per_ bitx 1079

6.6.3 Vypocet rychlosti komunikace UART

Pri postupu vypoctu komunikacni rychlosti UART je postupovano obdobné jak pri
vypoctu rychlosti SPI, postupuje se nasledovneé :

1. Je znam cas zacatku a ukonceni prijimani bajtu, na zakladé téchto hodnot
spocCitan Cas transakce Atime pomoci vzorce 6.1.

2. 7Z vysledné hodnoty Atime je spocitana hodnota potfebnd k odeslani jednoho
bitu pomoci vzorce 6.4, musime vsak brat v potaz, Ze i pres to, ze start ko-
munikace je zaznamenan az po prijeti start bitu, zdznam ukonceni prijimuti
bajtu je zaznamenan az po prijeti stop bitu, je tedy nutné stop bit zahrnout
do vypoctu.

3. Ze ziskaného casu potiebného pro odeslani jednoho bitu se pomoci vzorce 6.5

spocita pocet biti odeslanych béhem jedné vteriny.

Atime
9

t per bit = [ns] (6.4)

1
t per_ bitx107?

[bit /5] (6.5)

bits _per s =

6.6.4 Vypocet casové prodlevy mezi FreeRTOS alohami

P1i vypoctu casové prodlevy mezi FreeRTOS tlohami dochazi v podstaté k jedno-
duchému rozdilu ¢asu pomoci vzorce 6.1. Je vSak nutné mit na paméti, ze existuje

moznost, ze v ramci FreeRTOS rezie se do funkce vstoupi znovu a to po velmi kratké
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dobé od jejiho ukonceni a je tedy nutné tyto vstupy ignorovat jelikoz nedochazi k

vykonani funkce jako takové.

6.7 Pouziti

V nasledujici podkapitole se seznamime s principem pouziti samotného frameworku.
Jak jiz bylo zminéno, tak hlavnim skriptem je neorv32_app_simulator.py, jehoz

vstupni argumenty se mtizeme prohlédnout v tabulce 6.1.

Vstupni volby frameworku Popis funkcionality

--help (-h)

napoveéda

--generate_project (-gp)

generace Vivado projektu

--project_path (-pp)

cesta k existujicimu projektu

--vivado_path (-vp)

cesta k programu Vivado

--simulate (-s)

simulace jednoho scénare

--simulate_all (-sa) simulace vSech scénari

Tab. 6.1: Vstupni volby testovaciho frameworku

Z argumentt v tabulce 6.1 jsou nasledujici argumenty povinné: -—generate_project
nebo --project_path, --vivado_path a --simulate nebo --simulate_all. Ve

vypisu 6.13 si mtizeme prohlédnout vypis napovédy hlavniho skriptu.

Vypis 6.13: Vypis napovédy

options:
-h, --help show this help message and exit
-gp PATH, --generate_project PATH
Path to location where Vivado
project will be generated.
-pp PATH, --project_path PATH
Path to Noerv32 Vivado project.
-vp PATH, --vivado_path PATH
Path to Vivado install directory.
-s PATH, --simulate PATH
Path to simulated scenario.
-sa, --simulate_all Simulate all test scenarios.

Veskeré aktivity je mozno pozorovat v piikazovém radku pomoci vypist, ktery
skript generuje béhem svého béhu. Vypis je také uklddan do zdznamového souboru

neorv32_app_simulator.log.
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Priklad volani skriptu v opera¢nim systému Windows si mtizeme prohlédnout ve

vypisu 6.14.

Vypis 6.14: Priklad volani skriptu ve Windows

4

python3 .\neorv32_app_simulator.py
--vivado_path D:\Xilinx\Vivado\2022.1\ °
¢

--generate_project .\project\

--simulate .\testbench\test_scenarios\uart_loopback
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7 Implementace testovacich scénari

V nésledujici kapitole si ve zkratce ptiblizime implementaci jednotlivych testovacich
scénari, které se vyuzivaji pro vyhodnocovani dat.

Testovaci scénare slouzi k demonstrace vlastnosti frameworku. FreeRTOS tes-
tovaci scénare slouzi predevsim k moznému urceni, jakym zptisobem by mohl byt

detekovan nezadouci stav z vystupnich zpracovanych dat.

7.1 SPI

SPI testovaci scénar demo_spi se skladd z odeslani 10 bajtt pomoci SPI vystupu.
Na zékladé tohoto testovaciho scénare je spocitana komunikacni rychlost SPI.
Tento testovaci scénar je spoustén nékolikrat, a to za tucel zméreni nékolika do-
stupnych komunikac¢nich rychlosti, kdy je nasledné zmérend komunikacni rychlost
porovnana s predpoklddanou rychlosti. Délicku hodin pro SPI je mozno nastavit na
nasledujici hodnoty a to : 2, 4, 8, 64, 128, 1024, 2048 a 4096.
Z demonstrac¢niho zdrojového kédu autorii procesoru vime, ze komunikacni rych-

lost SPI je spocitana dle vzorce 7.1.

- f cpu
T = 561K scaLER T (7.1)

Jelikoz je SPI plné synchronnim komunikac¢nim protokolem, mizeme predpo-

kladat, ze vysledna frekvence se rovna poctu bitti odeslanych béhem jedné vtetiny.
Predpokladané hodnoty komunikacnich rychlosti pii hodinovém signalu procesoru

100MHz si mtzeme prohlédnout v tabulce 7.1.

Délicka hodin | Pfedpoklddana 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: Predpoklddana rychlost komunikace SPI
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Pro tento testovaci scénar budou v kapitole 8.3 diskutovany pouze hodnoty spo-
¢itané komunikacni rychlosti a nebude kladen diraz na ostatni zaznamenané para-

metry.

7.2 UART

UART testovaci scénar uart_loopback prevzaty z [1] je vyuzit primarné k méreni
rychlosti UART komunikace. Scénar byl nakonfigurovan na nasledujici hodnoty baud
rate : 4800, 9600, 19200, 38400 a 115200. V ramci testovaného scénére je pres vstupni

soubor odesland zprava "uart_loopback'.

7.3 Preruseni

Pro demonstraci funkcionality driveru pro ovladani externich pferuseni implemen-
tovaném v ramci testbedu slouzi testovaci scénar demo_xirq, ktery vytiskne pres

UART hodnotu kanalu, ptres ktery bylo vyvolano preruseni.

7.4 FreeRTOS testovaci scénare

Pro FreeRTOS byly navrzeny takové velmi jednoduché testovaci scénare, které maji
za ukol odsimulovat a demonstrovat néktery z nezddoucich stavii, které mohou v
ramci FreeRTOS programti vzniknout. K nékolika testovacim scénaitim, kde by se
tato chyba nemusela projevit na prvni pohled v zpracovanych datech, byly vytvoreny
i co nejpodobnéjsi testovaci scénar, ktery tuto chybu neobsahuji, a to za tucelem

nasledného porovnani zpracovanych dat a nasledném urceni rozdilu.

Deadlock

K simulovani deadlocku slouzi testovaci scénar freeRTOS_deadlock, jeho protéjskem
je nasledovné freeRTOS_no_deadlock.

K simulaci deadlocku dochéazi nasledovneé : v testovacim scénari existuji dvé tlohy
a to Taskl s prioritou nizsi a Task2 s prioritou vyssi a dva mutexy xMutex a yMutex.
Je vytvoren a spustén Taskl, ktery si vezme xMutex a vytvori Task2, nasledné
dochazi ke spusténi Task?2 jelikoz ma vyssi prioritu. Task2 si vezme yMutex a snazi
se dal ziskat xMutex, ktery vlastni iloha Task1.

Program se tedy vraci zpatky do tlohy Taskl1, ktera se v dalsim kroku snazi
pro sebe ziskat yMutex, ktery vlastni tloha Task2. Ani jedna tloha tak nemuze
pokracovat ve svém vykonavani jelikoz obé ¢ekaji na to az mutexy vzajemné uvolni.
Dochéazi tedy k deadlocku.
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Pro scénar freeRTOS no_deadlock je s mutexy zachazeno bezpecnéji, kdy po
vytvoreni Task2 a navratu do tlohy Taskl je mutex xMutex uvolnén a program
miize dale pokracovat ve svém vykonavani.

Obecné vytvareni tloh uvnitt jinych tloh mize byt nebezpecné jelikoz mize dojit

k pfeteceni paméti z toho diivodu je Task2 vzdy ukoncéen na konci tilohy Task1.

Vyhladovéni

Pti vyhladovéni dochazi k situaci, kdy nékteré z tiloh neni poskytnut ¢as k vykona-
vani. K simulaci tohoto nezadouciho stavu slouzi scénare freeRT0S_starvation a
freeRTOS_no_starvation.

Simulace starvation probihd pomérné jednoduse. Jsou vytvoreny dve tlohy, Task1,
kterda ma za tkol nastavovat GPIO port, s nizsi prioritou a tloha Task2 s priori-
tou vyssi. Jako prvni dojde ke spusténi tlohy Task2 v ramci, které je nekonecna
smycka, kterd v tomto pripadé simuluje velmi dlouhé vykonavani ilohy. Taskl se

nikdy nemuze vykonat a dojde tedy k vyhladovéni.

Race condition

Pro simulaci nezadouciho stavu znamého jako race condition vznikly dva testovaci
scénare, a to freeRT0S_race_condition a freeRTOS no_race_condition. V obou
téchto pripadech se vytvareji dvé tlohy se stejnou prioritou, kdy obé ilohy pristupuji
ke globalni proménné, nactou si jeji hodnotu, inkrementuji ji, ndsledné vyckaji kratko
nahodnou dobu a nakonec tuto inkrementovanou hodnotu opét ulozi do globalni
proménné.

Ve scénati freeRTOS_no_race_condition je implementovan mutex, ktery si
uloha vezme pred pristupem k této globalni proménné a po ukonceni prace s ni
ho uvolni. V tomto ptipadé tedy nedochéazi k race condition, jelikoz ke globalni

proménné pristupuje pouze jedna z uloh.

Unbounded inverse priority

K demonstraci inverze priority slouzi testovaci scénai freeRTOS_bprio_inversion.
K inverzi dochazi podobnym zptisobem jako k vyhladovéni. V ramci scénére jsou
vytvoreny dvé tlohy, a to Taskl s prioritou nizsi a Task2 s prioritou vyssi. Déle
vytvoren mutex xMutex. Po spusténi tloh se prvni zacne vykonavat tloha Task2,
ktera si vezme mutex, nastavi GPIO port a mutex vrati, nasledné se zacne vykonavat
uloha Task1, ktera si opét vezme mutex a nasledné se zacykli v nekonec¢né smycce,
¢imz simulujeme napriklad zacykleni samotného programu uvniti tlohy, pripadné

extrémné dlouhé vykonavani. I pres to, ze Task2 mé vyssi prioritu, tak se nemiize
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vykonavat, jelikoz ¢ekd na mutex od tlohy Taskl a dochézi tedy k inverzi priority,

kdy tloha s prioritou vyssi je zavisla na tloze s prioritou nizsi.
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8 Vysledky testovacich scénafrii

V nasledujici kapitole budou diskutovany vysledky jednotlivych testovacich scénari
a vlastnosti samotné simulace. Vlastnostmi simulace myslime simulacni ¢as, redlnou
délku simulace a maximalni vyuziti RAM paméti. Tyto vlastnosti jsou ziskany primo
z Vivado simuléatoru.

Kazdy testovaci scénar generuje velké mnozstvi vystupnich dat, a proto jsou pro
kazdy scénar jsou vytipovany urcité vystupni data, ve kterych je dobfe viditelna ¢i

Citelnd testovand situace.

8.1 Rychlost komunikace SPI

Jak jiz bylo zminéno, tak pro méreni rychlosti SPI komunikace byl vyuzit primarné
SPI testovaci scénar demo_spi. Bylo testovano nékolik komunikacnich rychlosti, kdy
spoc¢itané hodnoty spolecné s odchylkou od teoretické hodnoty si mizeme prohléd-
nout v tabulce 8.1, kde S, je pfedpokladd komunikacni rychlost a S, je spoctena
komunikacni rychlost. Hodnoty spocitaného komunikacni rychlosti byly prevzaty z

vystupniho souboru testovaciho scénare spi_speed.txt.

Délicka hodin | S, [bit/s] | Ss [bit/s] | Rozdil [bit/s]

2 25 000 000 | 28 571 428 3 571 428

4 12 500 000 | 14 285 714 1785 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 porovnani SPI komunikacni rychlosti

Z tabulky je zfejmé, ze komunikacni rychlost se v zadném z piipadid neblizi
predpokladané komunikacéni rychlosti. Na viné by mohla byt délicka hodinového
signalu, jejiz vystup slouzi jako zdroj hodinového signalu SPI a bylo by vhodné tuto
komponentu blize prozkoumat a pokusit se urc¢it, zda je zdrojem této chyby.

V tabulce 8.2 si miizeme prohlédnout vlastnosti simulace pro testovaci scénar

demo_spi.
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Scénar | Délicka hodin | Simulovany cas | Simulac¢ni ¢as | Max. RAM
demo_spi 2 10ms 48s 1295 MB
demo_spi 4 10ms 48s 1295 MB
demo_spi 8 10ms 47s 1294 MB
demo_spi 64 10ms 49s 1294 MB
demo_spi 128 10ms 49s 1293 MB
demo_spi 1024 10ms 56s 1294 MB
demo_spi 2048 10ms 65s 1294 MB
demo_spi 4096 10ms 82s 1294 MB

Tab. 8.2: Vlastnosti simulace demo_spi

8.2 Rychlost komunikace UART

V rédmci testovaciho scénate uvart_loopback byl baud rate nastaven na nasledujici
hodnoty : 4800, 9600, 19200, 38400 a 11520.

V tabulce 8.2 si muzeme prohlédnout namérené rychlosti pro UART komuni-
kaci v rdmci testovacich scénaiti. Hodnoty spocitaného baud rate byly prevzaty z

vystupniho souboru testovaciho scénéare uart_speed.txt.

Predpoklddany baud rate | Spocitany baud rate | Rozdil [bit/s]
4800 4799
9600 9598
19 200 19 193
38 400 38 369 31
115 200 114 913 7

Tab. 8.3: Tabulka porovnani UART komunikaé¢ni rychlosti

Z tabulky je zfejmé, Ze rozdily v komunikacni rychlosti jsou minimalni az za-
nedbatelné a mizeme prohlasit, ze rychlost komunikace odpovida predpokladanym
hodnotam a UART je tedy presny.

V tabulce 8.2 si miizeme prohlédnout vlastnosti simulace pro testovaci scénar

uart_loopback.

8.3 Preruseni

P1i simulaci testovaciho scénare demo_xirq slouziciho k demonstraci funkcionality
driveru externiho pfreruseni jsme mohli zjistit, Ze driver funguje spravné a pii vy-

volani preruseni na urcitém vstupu je na vystup UART vytisknut hodnota kanalu,
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Scénar Baud rate | Simulovany cas | Simulaéni ¢as | Max. RAM
uart_loopback 4800 10ms 99s 1293 MB
uart_loopback 9600 10ms 100s 1294 MB
uart_loopback 19200 10ms 99s 1294 MB
uart_loopback 38400 10ms 99s 1294 MB
uart_loopback 115200 10ms 98s 1294 MB

Tab. 8.4: Vlastnosti simulace uart_loopback

ktera odpovida hodnoté kanalu, na kterém bylo preruseni vyvolano. Tuto skutecnost

si mizeme ovérit ve vypisu 8.1 z vypisového souboru simulace simulation.log

Vypis 8.1: Vypis z simulation.log testovaciho scénare demo_ xirq

[100 ns] rstn_ i = [0b1]

[41350 ns] gpio_o = [0b00000000]
[200000 ns] Triggering xirq = 0001
[400000 ns] Triggering xirq = 0010
[600000 ns] Triggering xirq = 0100
[676430 ns] uart_tx_o = [’0’]
[800000 ns] Triggering xirq = 1000
[1197270 ns] wuwart_tx_o = [’1’]
[1718110 ns] wuwart_tx_o = [’2’]
[2238950 ns] wuart_tx o = [’3’]

V tabulce 8.3 si miizeme prohlédnout vlastnosti simulace pro testovaci scénar

demo_xirq.

Scénar

Simulovany cas

Simulacni cas

Max. RAM

demo_xirq

10ms

93s

1286 MB

Tab. 8.5: Vlastnosti simulace demo_xirq

8.4 Kontrola spravné sekvence instrukci

K demonstraci grafu shod instrukei miizeme vyuzit testovaci scénar demo_xirqg. Na

obrazku si 8.4 si tento graf mizeme prohlédnout.

Z grafu muzeme vycist, ze doslo celkové ke 34 neshodam s oc¢ekavanou instruke,

vV,

radek tohoto souboru si mizeme prohlédnout ve vypisu 8.2
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Mo. of instructions

Matching of expected instructions

400000 -

350000 +

300000 +

250000 4

200000 +

150000

100000 A

50000

426,408

34

Matched

Matching instructions

Obr. 8.1: Graf vykonanych instrukci scénare demo_xirq
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Vypis 8.2: Pocet spousténi tloh pro scénat simulujici deadlock

Instruction not matched!

Time: 12100 - 12130,

Program counter value: 00000180 ,
Expected instruction : 00812423 ,

Actual Instruction : XXXXXXXX

Ve vsech pripadech, kdy byla zaznamenana neshoda, je na viné, Zze hodnota in-
strukce je nepredvidatelna, coz se projevuje v simulaci pravé zaznamenanymi hod-
notami xxxxxxxx. Tato chyba muze byt zptisobena samotnym RTL zdrojovym ké-
dem, kdy v nékterych okamzicich muze byt do signdlu aktualné vykonavajici se
instrukce pritazovano ve vice tsecich kdédu zaroven, coz zpusobuje tuto nepredvida-
telnou hodnotu. Pro pfesné detekovani problému by byla potfeba detailnéjsi analyza
RTL zdrojového kodu.

8.5 FreeRTOS scénare

FreeRTOS scénare slouzi k demonstraci schopnosti testovaciho frameworku a k moz-

nému urceni, jak by néktery z nezadoucich stavii mohl byt detekovan pri simulaci

vvvvvv

8.5.1 Deadlock

Jelikoz pri deadlocku dochazi k zasekutni celého programu muzeme ocekavat, ze
celkové spusténi jednotlivych tloh bude nizsi, nez je predpokladano. Jelikoz simulace
byla spusténo po dobu 50ms, kdy prodleva mezi ilohami je 10ms, oc¢ekavame tedy,
ze dojde alespon k péti spusténim jednotlivych tloh.

Vypis po¢tu spousténi tloh pro deadlock scénat z vysledného souboru

function_count.cvs si mizeme prohlédnout ve vypisu 8.3.

Vypis 8.3: Pocet spousténi tloh pro scénat simulujici deadlock

<Task1>:;1
<Task2>:;1

Vypis poctu spousténi tloh pro scénar neobsahujici deadlock z vysledného sou-
boru

function_count.cvs si mizeme prohlédnout ve vypisu 8.4.

Vypis 8.4: Pocet spousténi tloh pro scénar bez deadlocku

<Taskl1>:;6
<Task2>:;5
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Jak bylo predpokladéano, tak pocet spusténi tloh pro deadlock scénar je razantné
nizsi. Deadlock by tedy pro komplexnéjsi scénare mohl byt detekovan pomoci neob-
vykle nizkého poctu spusténi jednotlivych funkci.

V tabulce 8.5.1 si miizeme prohlédnout vlastnosti simulace simulovanych scénar.

Sscénar Simulovany cas | Simulac¢ni ¢as | Max. RAM
freeRTOS_deadlock 50ms 234s 1294 MB
freeRTOS_no_deadlock 50ms 241s 1295 MB

Tab. 8.6: Vlastnosti simulace freeRTOS_deadlock a freeRTOS_no_deadlock

8.5.2 Race condition

Navrzeny testovaci scénar, ktery demonstruje race condition vyuziva prevazné pri-
stup ke globalni proménné a néaslednou manipulaci s ni. Lze tedy ocekavat, ze v
pripadé, kdy neni pouzit mutex, by mohly byt instrukce, které slouzi k nacitani
hodnot z paméti ¢i ukladani hodnot do paméti vice vyuzivany nez v pripadé, kdy
pristup ke globalni proménné je blokovan mutexem.

Jelikoz lohy, které se vyuzivaji v téchto testovacich scénéarich neobsahuji pro-
dlevu a neni tak tfeba delstho ¢asu simulace, byl ¢as simulace nastaven na 10ms.

7 vygenerovanych grafa 8.5.2 a 8.5.2, které zobrazuji pocet jednotlivych vyko-
nanych instrukci béhem simulace testovaciho scénare muizeme zjistit, ze pro scénar,
kde dochézi k race condition je zvySeny pocet instrukei, které pracuji s paméti a to
konkrétné instrukce sw (store word) a 1w (load word).

V tabulce 8.5.2 si miizeme prohlédnout vlastnosti simulace simulovanych scénar.

Scénar Simulovany cas | Simulaéni ¢as | Max. RAM
freeRTOS_race_condition 10ms 99s 1294 MB
freeRTOS_no_race_condition 10ms 99s 1294 MB

Tab. 8.7: Vlastnosti simulace pro race_condition scénare

8.5.3 Vyhladovéni

Pri vyhladovéni muzeme opét zkontrolovat vystupni soubor s poé¢tem vykonanych

jednotlivych funkei a zkontrolovat pocet kolikrat byla vykonadny tloha Taskl a
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Instruction

Usage of instructions in freeRTOS race_condition test scenario

neqg 4375
S?l 136

xqri 136

sltiu 36

T T T T
0 20000 40000 60000 80000
Usage

Obr. 8.2: Graf vykonanych instrukei scénare freeRTOS_race_condition
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Usage of instructions in freeRTOS no_race_condition test scenario
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Obr. 8.3: Graf vykonanych instrukeci scénare freeRTOS_no_race_condition
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Task2. Jelikoz prodleva obou tloh byla nastavena na 10ms a béh simulace byl na-
staven na 50ms muzeme predpokladat, ze tilohy budou spustény alespon pétkrat.
Pri blizsi analyze, zda k vyhladovéni skutecné doslo se mtizeme presvédcit kont-
rolou vystupniho souboru output_data.cvs a presvédcit se o tom, Ze k vyhladovéni
skutecné doslo, jelikoz hodnota GPIO po celou dobu simulace je 00000000.
Vypis poctu spousténi iloh pro scénar simulujici vyhladovéni z vysledného sou-

boru function_count.cvs si mizeme prohlédnout ve vypisu 8.5.

Vypis 8.5: Pocet spousténi tloh pro scénar bez deadlocku

<Task2>:;699762
<Taskl1>:;699761

Z vypisu 8.5 muzeme vidét, ze doslo k neobvykle velkému poctu vstupt do tloh
Taskl a Task2. Tato skutecnost mize byt zplisobena samotnou rezii FreeRTOS,
ktery se snazi vstoupit do ulohy Taskl a vykonat ji, ale tato snaha je neustéle
prerusovana ulohou Task2, ktera jesté nebyla ukoncena a chce pokracovat v béhu.
Uloze je v tomto p¥ipadé vyhovéno, jelikoz ma vys${ prioritu.

V tabulce 8.5.3 si mizeme prohlédnout vlastnosti simulace simulovaného scénare.

Scénar Simulovany cas | Simulaéni ¢as | Max. RAM
freeRTOS_starvation 50ms 464s 1294 MB

Tab. 8.8: Vlastnosti simulace freeRTOS_starvation

8.5.4 Unbounded priority inverze

Pri inverzi priority mtizeme ocekavat, ze béhem béhu bude program snazit spustit
ulohu s vyssi prioritou, opét tedy muzeme vyuzit vystupni soubor function count.cvs
testovaciho scénare freeRTOS_uprio_inversion, kdy pocet spusténi funkce Task2

si mtizeme prohlédnou ve vypisu 8.6.

Vypis 8.6: Pocet spusténi tlohy Task2 ve freeROTS uprio inversion

<Task2>:;541160

Jak jsme predpokladali, tak dochazi k velkému poctu vstupt do tohoto tkolu,
ale loha neni nikdy vykonana, jelikoz je blokovana tlohou s nizsi prioritou. Dochazi
tedy ve své podstaté i k vyhladovéni. Tato chyba ovSem miuze mit kritické néasledky;,
protoze kol s vyssi prioritou mtize mit za kol vykonavat ¢innost na které je zavisly
spravny chod celé aplikace.

V tabulce 8.5.4 si miuzeme prohlédnout vlastnosti simulace simulovaného scénare.
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Scénar Simulovany cas | Simulac¢ni ¢as | Max. RAM

freeRTOS_uprio_inversion 50ms 529s 1285 MB

Tab. 8.9: Vlastnosti simulace freeRTOS_uprio_inversion

8.5.5 Prodleva mezi alohami

K ziskani prodlevy mezi ilohami mizeme vyuzit testovaci scénar
demoFreeRTOS_no_deadlock, ktery neobsahuje zadny nezadouci stav a mizeme po-
vazovat, ze ma korektni chovani. K zjisténi prodlevy mizeme vyuzit vystupni soubor
task_timing.txt, jehoz obsah si mizeme prohlédnout ve vypisu 8.7.

Nastaveni prodlevy mezi tilohami bylo 10ms a simulace byla opét spusténa po
dobu 50ms. Muzeme tedy ocekavat, ze uloha bude spusténa priblizné po 10ms coz
odpovida 10 000 000ns. Z vypisu je zfejmé, ze az na velmi malé odchylky je toto

casovani spousténi tloh velmi presné.

Vypis 8.7: Prodleva mezi spusténim jednotlivych tloh

Task: <Taskl>: time between task start: 10149900mns
Task: <Taskl>: +time between task start: 10000000ns
Task: <Taskl>: +time between task start: 10000000ns
Task: <Taskl>: +time between task start: 10000000ns
Task: <Task2>: time between task start: 9977420ns

Task: <Task2>: +time between task start: 10000000ns
Task: <Task2>: +time between task start: 10000000ns
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9 Zavér

V ramci diplomové prace jsme kratce seznameni s architekturou procesorit RISC-V,
principem funkcionality operacnich systémi redlného ¢asu a s testovanym proceso-
rem NOERV32.

Jelikoz prace navazuje na praci [1], jsou rozebirany i vysledky této prace, na
jejimz zakladu je nasledné navrzen a implementovan testovaci framework napsan
neorv32_app_simulator v jazyce python, ktery umoznuje jednoduse konfigurovat
a spoustét aplikace (testovaci scénare) v soft-core RISC-V procesoru v simulaénim
prostiedi Vivado. Kromé jednoduchého pouziti, jednoduché moznosti konfigurovat
testovaci scénéare, moznosti odebirani a pridavani testovacich scénaiu do receptu
simulovanych scénaitt dochazi i ke zpracovani vystupnich dat simulace.

Jsou zaznamenavany hodnoty na vystupu procesoru do vystupniho souboru, kdy
kromeé hodnot vystupt periferii jsou zaznamenavany i hodnoty programového citace,
ktery odkazuje na instrukce, ktera ma byt nactena, tak i kod aktualné vykonavané
instrukce. V ramci zpracovani dat je pro kéd instrukce nalezen jeji assemblerovsky
ekvivalent, je méfena rychlost komunikace SPI a UART, je generovan graf celkového
poctu vykonanych jednotlivych instrukei béhem béhu simulace, dale je zaznamenan
pocet vykonanych jednotlivych funkei a je také provadéna kontrola, zda se vykonava
ocekavana instrukce.

Déle bylo navrzeno nékolik testovacich scénaiti a to testovaci scéndr pro SPI,
ktery slouzi k urceni rychlosti komunikace SPI a urc¢eni odchylky od ocekavané hod-
noty, déle je vyuzit testovaci scénar pro UART z prace [1], ktery slouzi obdobnému
ucelu, a to k métreni a urceni odchylky rychlosti komunikace UART. V posledni radé
je navrzeno nékolik testovacich scénartu FreeRTOS, ktera zamérné obsahuji nékterou
z kritickych chyb, kterym mutze dojit ve FreeRTOS aplikacich. Témito scénéri je scé-
nar simulujici deadlock, vyhladovéni, race condition a unbounded priority inverzi.
Pro FreeRTOS testovaci scénare je také métena hodnota prodlevy mezi jednotlivymi
ulohami.

Pro testovaci scénar SPI, bylo zjisténo, ze dochazi k velké odchylce od oc¢ekavané
rychlosti komunikace. Na viné muze byt RTL implementace délicky hodinového sig-
nalu, jez slouzi jako zdroj pro hodinovy signal SPI. Rychlost komunikace UART
je naopak presnd a dochazi jen k velmi malym odchylkdm a ocekavané hodnoty
odpovidaji tém, které jsou zmeéreny simulaci.

Pri kontrole, zda se vykonavaji ocekavané instrukce bylo zjisténo, ze v nékterych
pripadech ma hodnota signélu, jez obsahuje hodnotu aktualné vykonavané instrukce
nepredvidatelnou hodnotu, coz mize byt zptisobeno samotnou RTL implementaci,
kdy za urc¢ité situace muze do signalu prirazovany z vicero signalu naraz, coz zptisobi

nepredvidatelnou hodnotu.
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Pro FreeRTOS scénatre mtzeme pii pozorovani deadlocku pozorovat velmi nizky
pocet spusténi jednotlivych tiloh. Pro testovaci scénar, ktery simuluje race condition
oproti scénafi, ktery tuto chybu neobsahuje, mizeme pozorovat vyssi pocet instruke,
jez pristupuji k paméti a ukladaji hodnoty do paméti.

Skoro stejné chovani muzeme pozorovat pri vyhladovéni a unbounded priority
inverzi, a to neobvykle velky pocet vstupt do tloh.

Pri ovérovani doby prodlevy mezi tilohami v jednom z FreeRTOS scénaii bylo

pozorovano, ze spousténi tlohy je az na velmi malé odchylky velmi presné.
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