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Abstrakt

Cilem této prace je analyzovat testovani procesoru vyvijenych firmou Codasip a zjistit, které
z testu je vhodné provadét s vyuzitim technologie FPGA. Déle je cilem navrhnout a im-
plementovat systém na vzdalené konfigurovani zatfizeni FPGA pfipojenych k centralnimu
serveru za Ucelem provadéni testd. Systém byl naprogramovan v jazyce Python s vyuzitim
architektury klient-server a frameworku Flask. Interakce serveru se zafizenimi FPGA je
zajisténa s pomoci sofwaru OpenOCD. Implementované reseni umoznuje uzivateli zjistit
stav pripojenych obvodi FPGA, nakonfigurovat tato zarizeni a nasledné je vyuzit k béhu
testi. V ramci prace byly vyuzity obvody FPGA tfady Artix-7 firmy Xilinx, umisténé na vy-
vojovych deskach Digilent Nexys A7. Vysledné testovani naprogramovanych ¢ipa v FPGA
reprezentujici mikroprocesor je urychleno pii pouziti FPGA zarizeni. Jeho vysledky jsou
v nékterych pripadech na hardwarové reprezentaci rychlejsi nez pti jeho simulaci.

Abstract

The aim of this work is to analyze the testing of processors developed by Codasip and
find out which of the tests should be performed using FPGA devices. Furthermore, the
goal is to design and implement a system for remote operation of FPGA devices connected
to a central server in order to perform tests. The system is programmed in Python using
the client-server architecture and Flask framework. The interaction of the server with the
FPGA devices is ensured with the help of OpenOCD. The implemented system allows a user
to find out the status of connected FPGA circuits, configure these devices and then use
them to run tests. The work uses FPGAs Artix-7 series made by Xilinx, placed on Digilent
Nexys A7 development boards. The resulting testing of programmed chips in an FPGA
representing a microprocessor is accelerated when using an FPGA device. Its results are
faster on hardware representation than on its simulation in some cases.
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Kapitola 1

Uvod

Procesory jsou zakladni komponentou vypocetnich systémi, at uz se jedna o osobni poci-
tace, servery nebo vestavéné systémy (angl. embedded systems). Znacnou ¢ast téchto proce-
soru pouzivanych v oblasti vestavénych systémil v soucasnosti vyviji firma ARM Ltd — pro-
cesory se stejnojmennou architekturou ARM. Spolecnost procesory nevyrabi, ale prodava
zpoplatnéné licence poskytujici jejich model obsahujici architekturu procesoru a instrukéni
sadu. V oblasti osobnich pocitac¢t a serverti se uplatnuji prevazné procesory s instrukénimi
sadami z rodiny Intel x86.

V roce 2010 byla na Kalifornské univerzité v Berkeley navrzena a publikovana architek-
tura instrukéni sady RISC-V. Specifikace RISC-V popisuje instrukéni sadu, nikoli vnit¥ni
architekturu procesort. Narozdil od instrukénich sad ARM a Intel x68 je specifikace RISC-V
tzv. otevieny standard. Umoznuje tedy implemetaci jak otevienych (angl. open-source) im-
plementaci procesort, tak i komerénich (proprietdrnich) procesort, a to bez nutnosti hra-
dit licen¢ni poplatky. Specifikaci RISC-V spravuje a zastifuje neziskova asociace jménem
RISC-V International, jejimiz ¢leny je uz pres 700 technologickych firem, napiiklad velké
firmy Google, Western Digital nebo NVidia. Mezi ¢leny je i firma Codasip vyvijejici proce-
sory zalozené na RISC-V, ktera je zadavatelem této prace.

Pri verifikaci ndvrhii procesoru se obvykle vyuzivaji metody softwarové simulace, nebot
vyroba prototypu procesoru (ve formé polovodicové soucdstky — integrovaného obvodu) je
vysoce finanéné nakladnd a ¢asové naroc¢na. Nékteré testy procesoru je mozné provést jinym
zpusobem — za pomoci obvodi FPGA (angl. zk. Field-Programmable Gate Array). Jedna
se o programovatelné digitalni obvody, které nemaji z vyroby pevné danou funkci, ale jejich
chovani muze urcit uzivatel. Jedné se o programovatelny logicky integrovany obvod. Cho-
vani obvodu FPGA se definuje nahranim specialniho binarniho souboru, ktery reprezentuje
konkrétni digitalni obvod, naptiklad navrzeny procesor.

Tato prace implementuje softwarovy systém pro spravu FPGA zafizeni pripojenych
k centralnimu pocitaci, ktery umozni spravu zdroju a pridélovani FPGA zafizeni jednotli-
vym bézicim tkoltim. Klade také za cil identifikovat, které testy procesori, pouzivanych ve
firmé Codasip, je mozné a vhodné provadét na zafizenich FPGA. Pro tyto ucely firma vyu-
ziva FPGA ¢Cipy Artix-7 od firmy Xilinx, umisténé na vyvojovych deskach Nexys A7-100T
od vyrobce Digilent.

V prvni ¢asti prace jsou shrnuty zakladni pojmy z oblasti tykajici se této prace, zejména
se jedna o procesory, instrukéni sadu RISC-V a technologie FPGA. Na to navazuje popis
zarizeni FPGA, nasleduje testovani pravé RISC-V procesorti na FPGA zarizenich a poté je
uveden systém pro testovani a jeho implementace. Posléze je provedeno testovani systému
pro ovéreni o¢ekavanych vylepseni, které ma systém prinést.



Kapitola 2

Procesory a FPGA

Kapitola seznamuje ¢tenare s pojmy z oblasti procesoru a s irovnémi abstrakce, které se pri
popisu procesoru vyuzivaji. Vétsi pozornost je zde vénovand irovni RTL (angl. zk. Register-
transfer level). Jednd se o zékladni abstrakei dnes pouzivanou pro definovani elektronickych
systému slouzici jako jejich vhodny model navrhu a ovérovani. Nasledné je priblizena archi-
tektura instrukcéni sady RISC-V. V zavéru kapitoly jsou predstaveny obvody typu FPGA
a je vysvétlena motivace jejich pouziti v procesu testovani.

2.1 Procesory

Procesor je digitalni obvod, ktery provadi operace nad daty ulozenymi v paméti a toto zpra-
covani dat je rizeno instrukcemi. Instrukce je elementarnim pokynem pro ¢innost procesoru.
Procesor se obvykle skldda z komponent, kterymi jsou aritmeticko-logické jednotky (ALU),
radiCe, registry, sbérnice a dalsi. Pamét, kterou procesor pro svoji ¢innost potrebuje, je
urc¢ena pro data a instrukce. Jak je pamét rozclenéna a zda jsou data a instrukce ve stejné
paméti spolecné, ¢i nikoliv, je zavislé na architektutfe konkrétniho procesoru. Posloupnost
instrukei oznac¢ujeme jako program. Slouzi jako vstup do procesoru spolu s daty potiebnymi
k jejich vykonavani [11, 25].

2.1.1 Klasifikace procesoru

Tato sekce klasifikuje procesory podle dvou kritérii. Jedna se o segment trhu, kde se uplat-
nuji a o jejich mikroarchitekturu (vnitini implementaci). Pti sestavovani klasifikace proce-
sort bylo ¢erpano z [11].

Klasifikace procesort podle segmentd trhu
e Stolni
Jedné se o procesory pouzité ve stolnich (angl. desktop) pocitacich.

e Mobilni
Do této kategorie spadaji procesory urcené do prenosnych zarizeni, to znamen4, ze se
uplatnuji v produktech napajenych z baterii, a tudiz je zadouci, aby spotfeba energie
byla nizsi, ale stile ne na tkor jejich vypocetniho vykonu.



e Vestavéné

Tento segment oznacuje procesory, jez jsou soucasti vestavénych (angl. embedded) sys-
tému, napriklad muze jit o auta, chytré spotrebice, Internet véci, zdravotni pristroje,
apod. Pro takovéto procesory je dulezitd nizka spotieba energie, avSak toto vétSinou
neni omezujici faktor, jelikoz nevyzaduji vysoky vypocetni vykon.

Klasifikace mikroarchitektur

o Zietézené/Nezietézené

Zietézené (angl. pipelined) procesory rozdéluji zpracovani instrukei do vice fazi. Sled
téchto fazi se nazyva zretézend linka (angl. pipeline). Vystup jedné faze zietézené linky
je vstupem nasledujici faze. Vstupni instrukce prochézi zretézenou linkou sekvenc¢né
a v konkrétnim hodinovém taktu je tak v procesoru zpracovavano vice instrukci —
kazda v urcité fazi rozpracovanosti.

Zietézené procesory se lisi poCtem fazi, jimiz zpracovani kazdé instrukce prochazi
(tj. délkou zretézené linky). Takovéto procesory zietézuji zpracovani instrukei, ¢i
umoznuji prekryvani strojovych instrukci. To umoznuje vyuzivat vice ¢asti procesoru
paralelné a kazda z téchto ¢asti procesoru se vénuje prerozdélené prichozi sekvenci
instrukei uréené pfimo pro ni. Zretézeni (angl. Pipelining) [3] je efektivni technikou
pro zvyseni vykonu a vyuzivd se u vSech procesoru. Nezietézené procesory (angl.
non-pipelined) se v praxi nevyskytuji.

e Serazeni/Neserazend)

Procesor, zaloZzeny na setazené (angl. In-Order) mikroarchitektute, zpracovava in-
strukce v poradi, v jakém se objevuji v programu a dle sémantiky instrukci. Zatimco
neserazend (angl. Out-of-Order) je schopna vnitiné vykondvat instrukee i v jiném po-
fadi, nez v jakém jsou uvedeny v programu, pokud to sémantika (datové zévislosti
mezi instrukcemi) dovoli. Duvodem pro zavedeni nesetazeného zpracovani je zvyseni
vykonu, ovSsem za cenu slozitéjsi hardwarové implementace procesoru.

e Skalarni/Superskaldrni

Skalarni procesor dokonéi nejvyse jednu instrukci v jednom hodinovém taktu. Su-
perskalarni procesor je schopen v jednom hodinovém taktu dokoncit vice nez jednu
instrukei, nebot je vybaven vice vypocCetnimi jednotkami schopnymi pracovat para-
lelné.

e Vektorova

Vektorové procesory disponuji instrukcemi pro vypocty s vektory. V soucasnosti vek-
torové instrukce obvykle existuji jako dopliky k zdkladnim instrukénim sadam pro-
cesoru.

e Vicejadrové

Vicejadrovy procesor se sestava z jednoho nebo vice procesorovych jader, z nichz kazdé
disponuje vlastni sadou registri a vypocetnich jednotek a vykonava obecné vlastni
sekvenci instrukei (vlastni program).



e Vicevlaknové

Vicevlaknovy (angl. multithreaded) procesor je takovy, ktery je schopen vykonavat
vice nez jednu sekvenci instrukci v rameci jednoho jadra. Zatimco vicejadrové proce-
sory maji vyhrazené hardwarové prostredky, vlakna bézici na jednom jadre typicky
vétsinu prostiedku sdili. Prikladem vicevldknovych procesorii jsou proceosry firmy
Intel s technologii Hyper-threading.

2.1.2 Registry procesoru

Registry jsou mala a velmi rychla ulozisté dat, do nichz si procesor uklada data prevzata
z operac¢ni paméti nebo takova, ktera jsou vysledkem vypocetnich operaci. Pocet registru,
jejich druh a velikost je dana architekturou daného procesoru. Ne vSechny zde uvedené
druhy registrit musi byt zastoupeny. Nasledujici pojmy oznacuji nékteré druhy registri:

e Stradac (angl. Accumulator) je registr, ktery v sobé uklada vysledek predchozi vypo-
Cetni operace. Vyskytuje se zejména ve velmi jednoduchych procesorech. V modernich
procesorech je stiada¢ zpravidla nahrazen vseobecnymi registry.

e Datovy citac (angl. Address register) ukladd adresu na pozadovana data, je totiz
efektivnéjsi odkazovat se na data, nez je ukladat.

e Registr instrukci (angl. Instruction register) uklada kéd pravé vykonavané nebo
dekddované instrukee.

e Programovy ¢éitac¢ (angl. Program counter) uklada adresu do paméti, kterd odpo-
vida aktualné vykonavané instrukci.

Existuji dalsi typy registru, které jsou uvedeny a popsany napiiklad ve zdrojich [25, 32].

2.1.3 Vyrovnavaci pamét

Vyrovnéavaci pamét procesoru (angl. cache) je rychld pamét umisténa v blizkosti procesoru,
ma tedy nizkou latenci — dobu od pozadavku na ¢teni nebo zapis dat po dokonceni této
operace. Tato pamét slouzi k uchovani instrukei vyuzivanych procesorem ¢i dat nactenych
z operac¢ni paméti. Vyrovnavaci pamét je prvni misto, kde procesor hleda potiebna data.
V ptipadé jejich nenalezeni, procesor nacte data z operac¢ni paméti a ulozi je do vyrovnavaci
pameéti.

Vyrovnavaci paméti mohou byt fazeny do vice vrstev podle blizkosti procesoru. Pouziva
se oznaceni L1 az L4 [11], kde L1 je oznaceni pro prvni vrstvu (angl. layer), ktera je nejblize
a ma zpravidla velikost desitky kilobytt, je tedy i nejrychlejsi. Procesor Casto miva dveé
paméti prvni vrstvy, kde v jedné jsou ulozena data a v druhé instrukce. L2 a 1.3 ma velikost
mezi stovkami az tisici kilobyty. Jedné-li se o vicejddrovy procesor, vyrovnavaci paméti
s nizkou latenci (napt. L1) byvaji samostatné pro kazdé z jader a ostatni vyssi paméti jsou
sdilené mezi jadry. V soucasnosti se vyuzivaji L3 a L4 spiSe u vykonnych poéitac¢t (osobni
pocitace a servery), nikoli u vestavénych systém.

2.1.4 Instrukéni sada

Instrukéni sada ISA (angl. Instruction Set Architecture), je rozhrani mezi procesorem a soft-
ware vrstvou. Jedna se o popis fungovani procesoru z pohledu programétora softwaru. In-
strukéni sada urcuje mnozinu instrukci, kterou procesor podporuje, poCet a typ registra



procesoru apod. Zkracené Feceno, instrukéni sada popisuje, co procesor umi [26]. Pojmy
architektura a instrukéni sada procesoru jsou tzce svazany a oba vystihuji popis funkénosti
procesoru, jak je viditelny pro programatora software.

Instrukce je elementarni pokyn, ktery je vykondvan procesorem. Kazda takova instrukce
nebo sekvence instrukci ma sviij bindrni kéd a také textové oznaceni v jazyce symbolickych
adres (angl. Assembly language). Jazyk symbolickych instrukei je nizkotroviiovy programo-
vaci jazyk, ktery je primo prekladan do binarniho strojového kédu programu pro urcity pro-
cesor. Jazyk symbolickych adres tedy neni jen jeden univerzalni jazyk, protoze je specificky
pro konkrétni architekturu procesoru, ale jedna se o oznaceni pro druh jazyka. Prekladac
symbolickych instrukei je softwarovy program nazyvany assembler, ¢asto se tak oznacuje
i samotny jazyk.

Symbolické instrukce se skladaji z klicovych slov, napiiklad STORE, LOAD, ADD,
MUL a jiné [25]. Kazd4 instrukce mé definovanou jeji sémantiku a kolik pfijima na vstupu
hodnot (operandu). Kazda instrukce je pred vykondnim dekédovana — identifikovan jeji typ
a operandy — posléze je prelozena na zakladni operace zminéné v predchozi vété a predana
procesorovym jednotkam, urcenym k témto vypoctum. Prikladem miuze byt instrukce ADD
reprezentujici operaci s¢itani, kterd prijima na vstupu dva operandy a jeji zapis v jazyce
symbolickych instrukei vypada nasledovné: ADD EAX, 2. Vyznam této instrukce je: pri¢teni
hodnoty 2 k hodnoté v registru pojmenovaném EAX.

2.1.5 Modul pro ladéni na éipu

Modul pro ladéni na ¢ipu (angl. On-chip debug module) je hardwarovy subsystém proce-
soru, ktery umoznuje ladit program bézici na procesoru. Slouzi k zastaveni béhu procesoru
a zkoumani, popripadé zméné, hodnot v registrech nebo dat v pameéti. Umoznuje také akti-
vovat zardzky (angl. breakpoint) nebo watchpoint (mechanismy pro automatické zastaveni
procesoru pri vykonani urcité instrukce nebo pri pfistupu na uzivatelem zadanou adresu
v paméti). On-chip debug modul komunikuje vné procesoru, napiiklad ptres rozhrani JTAG,
popsané v sekci 2.6.

2.1.6 DusSevni vlastnictvi

Pojem dusevni vlastnictvi, nejcastéji pouzivany jako zkratka IP (angl. Intellectual Pro-
perty), je v oblasti ndvrhu hardware ¢asto pouzivan, proto je vhodné ho vysvétlit.

Primyslové vlastnictvi je soucasti sirsiho souboru pravnich predpist znamych jako du-
Sevni vlastnictvi. Obecné pojem duSevni vlastnictvi oznacCuje pravo nakladat s lidskymi
vytvory, které nemaji hmotnou podobu (know-how, licence, navody, vynalezy apod.) [24].
Prava dusevniho vlastnictvi chrani zajmy inovatori a tvurci.

V kontextu vyvoje hardware se zkratka IP pouziva v uzsim smyslu k oznaceni znovuvy-
uzitelného navrhu hardware, ktery je mozné formou licence poskytnout jinému subjektu.
Pro takto poskytované bloky hardware se pouziva pojem IP jadra (angl. IP cores).

2.2 RISC-V

Projekt RISC-V vznikl v roce 2010 na americké univerzité University of California, Berke-
ley za ucelem vyuky a vyzkumu procesorovych architektur. V zadném z prvnich projektu
RISC-V nebyly podany zadné patenty tykajici se RISC-V, protoze samotny RISC-V ISA
nepredstavuje zadnou novou technologii. RISC-V ISA je zalozen na napadech pocitacové ar-



chitektury RISC, které se datuji nejméné 40 let zpét. Implementace procesoru RISC (véetné
nékterych jinych implementaci otevienych standardi ISA) jsou Siroce dostupné od riznych
prodejct po celém svété [15].

V roce 2015 byla zaloZena neziskova spolecnost RISC-V International’ s cilem vybudovat
otevienou spole¢nou komunitu inovatoru softwaru a hardwaru zalozenou na ISA RISC-V,
jejimiz ¢leny jsou i velké technologické firmy.

Celosvétovy zajem o RISC-V je vysoky. Vyznamnym faktorem je to, ze se jedna o bez-
platny a otevieny standard, narozdil od dnes dominantnich architektur procesoru x86
a ARM. Standard umoznuje prendset (angl. portovat) software, ktery umoznuje komukoli
svobodné vyvijet sviyj vlastni hardware pro provozovani néjakého softwaru [18]. RISC-V
International nedodava zadné implementace procesoru RISC-V, pouze koordinuje a zasti-
tuje vyvoj specifikaci architektury RISC-V. Podpora architektury RISC-V je nyni soucasti
mnoha softwarovych projekti.

Vyuziti procesoru s architekturou RISC-V je vyhodné v tom, Ze vyrobce takového reseni
se nestava vazanym jen na jeden produkt od jedné spolecnosti, ale muze si zvolit jiny produkt
s ISA RISC-V bez nutnosti prepisovat software.

2.3 Abstrakce navrhu procesoru

Tato sekce vysvétli pojem syntéza a popise jednotlivé vrstvy abstrakce navrhu procesoru,
aby bylo mozné pochopit princip vyvoje procesoru na jeho jednotlivych trovnich. Nékteré
z arovni abstrakce mohou predstavovat implementaci ndvrhu v podobé kédu. Takovy kod
lze s pomoci dodateéného softwaru simulovat a testovat. Z téchto zdroju [8, 12, 37, 39],
které popisuji nejen dané téma, ale uvadi i praktické a konkrétni pouziti, je Cerpano v této
sekci.

2.3.1 Syntéza

Béhem procesu navrhu je integrovany obvod (procesor) obvykle nejprve specifikovin po-
moci abstrakce vyssi trovné. Implementaci obvodu pak lze chipat jako hledani funkcéné
ekvivalentniho vyjadfeni na nizs$i drovni abstrakce. Pokud je hledani provedeno automa-
ticky pomoci softwaru, pouzije se termin syntéza. Syntéza je tedy automaticka konverze re-
prezentace obvodu na vysoké turovni na funkéné ekvivalentni reprezentaci obvodu na nizké
drovni. Jinak Teceno, syntéza oznacuje transformaci popisu hardwaru z vyssi Grovné na
nizsi.

Logicka syntéza

Logicka syntéza je proces, ktery probiha pii pfechodu z RTL na troven hradel nebo tran-
zistort. Vystupem procesu syntézy na této urovni je soubor netlist, ktery se pouziva jako
vstup do dalSich néastroju. Netlist je obvykle textovy soubor nebo muze byt vizualizovan ve
formé schématu, které pomuze vizualizovat digitalni obvod. Logicka syntéza je Siroce po-
uzivana v aplikacné specifickych integrovanych obvodech (ASIC) a na deskach zaloZenych
na FPGA.

"https://riscv.org/



Fyzicka syntéza

Fyzicka syntéza je proces prevodu netlistu nebo RTL popisu do umisténého a propojeného
netlistu (Casté&ji pouzivany anglicky vyraz placed and routed netlist) bez nutnosti interakce
uzivatele v mezilehlych krocich toku navrhu. Fyzickd syntéza je obecné podporovana pouze

vvvvv

technologie obvodu (FPGA nebo ASIC).

Systémova uroven
tradiéni programovaci jazyky (C/C++) |

Navrh obvodu

Vysoka uroven
tradiéni programovaci jazyky (C/C++) [
HLS
(High-level Synthesis)
v

Behavioralni uroven
Verilog, VHDL |

Behavioralni syntéza

Uroveii pienosu registru
Verilog, VHDL |
RTL syntéza

Uroveri logickych hradel
Netlist, Karnaughovy mapy |

Logicka syntéza

Uroven fyzickych hradel
Netlist |

Knihovna bunék

SO N N N N

Urover piepinaée
Verilog, VHDL

Obrazek 2.1: Prehled urovni abstrakce digitalnich obvodu a prechody mezi nimi s pomoci
uréitych druhti syntéz

2.3.2 Urovné abstrakce navrhu procesoru

Jak pro navrh, tak pro testovani procesoru se vyuzivaji ruzné trovné abstrakce (Obré-
zek 2.1).

Systémova uroven (angl. System Lewvel)

Abstrakce na drovni systému je zaméfena pouze na jeho nejvys (abstraktné) postavené
stavebni jednotky, jako jsou CPU a vypocetni jidra. Na této trovni je obvod obvykle
popsan pomoci tradi¢nich programovacich jazyku, jako je jazyk C nebo C+4 ¢i Matlab.
Neékdy se pouzivaji specialni softwarové knihovny, které jsou zaméreny na simulacni obvody
na urovni systému, napriklad SystemC.

Vysoka droven (angl. High level)

Abstrakce systému na vysoké trovni (nékdy oznacovand jako algoritmickd troven) je také
Casto predstavovana pomoci tradi¢nich programovacich jazyki, ale se snizenou sadou funkeci.
Existuji néstroje [23] pro syntézu kédu na vysoké trovni HLS (angl. zk. High-level syn-
thesis), obvykle ve formé kédu C, C++ nebo SystemC s dal$imi metadaty, na behavioralni
kéd HDL (angl. zk. Hardware Description Language), konkrétné napiiklad jazyk Verilog ¢i
VHDL.



Behavioralni droven (angl. Behavioural Level)

Na behavioralni drovni se k popisu obvodu pouzivaji jazyky zaméfené na popis hardwaru,
jako je Verilog nebo VHDL, pri¢emz alespon v ¢asti popisu obvodu se pouziva tzv. behavi-
ordlni modelovdni. K6d behavioralni tirovné muze byt pouzit k popisu procesoru, ktery je
urc¢eny k syntetizovani.

Urovei pFenosu registru (angl. Register-Transfer Level)

Jde o zakladni abstrakci pouzivanou pro definovani elektronickych systému. Navrh RTL
je obvykle zachycen pomoci jazyka popisu hardwaru (HDL), jako je Verilog nebo VHDL,
presnéji feceno pomoci tzv. syntetizovatelné podmnoziny téchto jazyka. To znamend, Ze jsou
vyuzity takové konstrukce jazyka, které jsou prenositelné do navazujicich nastroju logické
syntézy [34]. Podrobnéji se prace RTL vénuje v néasledujici sekei 2.4.

Urovei logickych hradel (angl. Logical Gate Level)

Na trovni logickych hradel je design reprezentovan tzv. metlistem, ktery pouziva pouze
buriky z malého poc¢tu jednobitovych bunék, jako jsou zdkladni logickd hradla (AND, OR,
NOT, XOR, atd.) a registry. Zde musi logicka syntéza Tesit dva problémy. Nejprve najit
prilezitosti pro optimalizaci v rdmci netlistu na tdrovni hradel a za druhé optimdlni (nebo
alespon dobré) mapovani netlistu logickych hradel na ekvivalentni netlist fyzicky dostup-
nych typa hradel [5].

Uroven fyzickych hradel (angl. Physical Gate Level)

Na trovni fyzickych hradel se pouzivaji pouze hradla, ktera jsou fyzicky dostupné v cilové
technologii. V nékterych pripadech to mohou byt pouze hradla NAND, NOR a NOT a také
bunky pouzité na trovni logickych hradel. V ptipadé navrhu zalozeného na FPGA je repre-
zentace urovné fyzického hradla v podobé netlistu reprezentovaného vyhledavaci tabulkou
LUT (angl. zk. Lookup table) s volitelnymi vystupnimi registry, nebot toto jsou zakladni
stavebni prvky logickych bunék FPGA. Pro syntézu nastroju je tato abstrakce obvykle
nejnizsi drovni.

Uroven piepinact (angl. Switch Level)

Reprezentace obvodu na tirovni piepinace (neboli tranzistorti), je netlist vyuzivajici jednot-
livé tranzistory jako bunky. Modelovani na trovni prepinact je mozné ve Verilogu a VHDL,
ale v modernich designech se pouziva jen ztidka, protoze v modernich digitalnich ASIC
nebo FPGA zarizenich jsou fyzicka hradla povazovana za atomické bloky logického obvodu.

2.4 RTL

Zkratka RTL mé vice vyznami v oblasti designu obvodii, které jsou nize uvedeny [8].

1. V oboru tvorby prekladaci znamend zkratka RTL registracni jazyk prenosu (angl. Re-
gister transfer language). Pouziva se k popisu toku dat mezi architekturalnimi registry,
popsané v podsekci 2.3.2. Pro tuto préci je tento vyznam zkratky RTL nepodstatny.



2. Pro névrhéare digitdlnich obvodi znamend RTL troven prenosu registru (angl. zk.
Register-transfer level), coz je pojem oznacujici konkrétni droven abstrakce popisu
digitalnich obvodu. Na této trovni abstrakce se typicky pouzivaji jazyky pro popis
hardware jako Verilog nebo VHDL. Obvod je popsan jako sada registri propojena
pomoci kombina¢nich logickych prvku (hradel).

Je-li v nasledujicim textu prace pouzita zkratka RTL, mysli se tim popis hardware na
arovni abstrakce meziregistrovych prenost, jak byla popsdana v sekci 2.3.2. Navrh v repre-
zentaci RTL je obvykle zapsian pomoci HDL, jako napiiklad podmnozina jazyku Verilog,
SystemVerilog nebo VHDL [8]. Pouziti HDL na této drovni je vyhodné pro simulaci, protoze
k simulaci obvodu popsanych na tirovni RTL je mozné provadét primo, bez dalsich nastroju.
Mnoho optimalizaci a analyz lze nejlépe provadét na trovni RTL [2, 4, 13, 16].

Jazyk VHDL definuje [2, 8] RTL jako troven popisu digitdlntho navrhu, ve které je
taktované (Gasované) chovani navrhu vyslovné popsano. Tedy pokud jde o datové prenosy
mezi Gloznymi prvky v sekvenéni logice a té kombinacni, kterd mutze predstavovat jaky-
koli vypocet nebo logiku aritmeticko-logické jednotky. Modelovani RTL umoznuje sestavit
hierarchii navrhu, ktera predstavuje strukturalni popis ostatnich modeli RTL.

RTL ve smyslu kédu pro simulovani miuze vyuzivat kteroukoli z dostupnych funkci
jazyka. Toto je ¢asto pristup, kdyz kéd neni urcéen pro syntézu do FPGA. Plné funkéni HDL
kéd vsak lze pouzit pro abstraktni, algoritmické modelovani finalni funkénosti FPGA, které
m& navrh nakonec vytvorit. Paralelismus poskytovany HDL nékdy poskytuje ptrirozenéjsi
zpusob vyjadreni funkénosti, nez je mozné v ¢isté sekvencnich jazycich, jako je C/C++.

RTL je zalozen na synchronni logice a obsahuje ti hlavni ¢asti: registry, které obsahuji
informace o stavu, kombinatorickou logiku, ktera definuje vstupy stavu vnoreni a hodiny,
které ridi, kdy se stav registri zméni.

2.4.1 RTL simulatory

Simulace je obecny termin pro postup, kdy pomoci pocitacového software napodobujeme
chovani jiného systému (v tomto pripadé digitalnich obvodu). Pouziva se ke studiu vztahu
mezi vstupnimi parametry systému a jeho chovanim. Pomoci simulace je napiiklad mozné
zjistit chyby, které zpusobi nespravnou reakci ndvrhu. V ostatnich pripadech umoznuje
optimalizaci ndvrhu pro maximalni vykon nebo ekonomiku provozu nebo stavby. Popripadeé
muze byt systém tak slozity, ze simulace je jedinym zpusobem, jak lze ovladat a studovat
proménné ovliviiujici ndvrh procesoru a jejich vzajemné chovani [22]. Existuji razné metody
[4, 22] pouzivané k simulaci digitalnich logickych obvodi za c¢elem predikee jejich chovani
za pritomnosti riznych podnétu a faktoru prostredi, ve kterych budou obvody vyuzity.

Pod terminem simulace budeme v préci rozumét simulaci digitalnich obvodti, popsanych
na urovni RTL, prostfednictvim nékterého z nastroju pro simulaci digitdlniho hardware.
(verifikace) a ladéni (angl. debugging) obvodu popsanych na trovni RTL [16] je slozitym
technickym problémem, a to z téchto duvodu:

e Formalni ovéreni neni skalovatelné, a proto je mozné ho pouzit zpravidla jen pro
omezené podsystémy, nikoli pro cely systém.

e Softwarova simulace je priliS pomald, protoze na rozdil od skuteénych digitalnich
obvodi probihéd sekvencné, nikoli paralelné. Je také velmi tézké generovat vstupni
sady, které béhem simulace softwaru dostateéné otestuji jeho funkcionalitu.
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e Rychlé prototypovani pomoci ¢ipi FPGA omezuje ovladatelnost a viditelnost. V pri-
padé nalezeni chyby je u FPGA protypu obtizné zjistit jeji pri¢inu, nelze totiz sledovat
vnitrni signaly designu a vyvoj jejich hodnot v case.

Konecnym cilem simulace navrhu pred vyrobou hardwaru je odstranit vSechny chyby
navrhu. To je zddouci, aby se zabranilo nutnosti znovu vyrabét hardware a zajistilo se,
ze findlni hardware funguje spravné. Vzhledem ke slozitosti stéle vétsich navrht obvodi je
je mit prvni vyrobeny hardware prii zapnuti ve stavu, ktery vylucuje vlastni testovani.

Pravdépodobnost a nédklady na chyby navrhu obecné rostou se slozitosti. Chyby navrhu
zjisténé po velkém poctu produktti dodanych na trh mohou vést k netnosnym nakladim.
V jednom slavném piikladu se 1ika, ze aritmeticko-logicka chyba navrhu stala spolecnost
podle [13] pul miliardy dolart. Poznamenavéa také, ze chyby v ndvrhu mohou mit kata-
strofické uc¢inky i u produkti mensiho rozsahu. Prikladem jsou starty a nespravna funkce
satelittl za miliardu dolaru a zivotné dulezité ridici jednotky systému v nemocnicich. Chyby
navrhu nalezené zdkaznikem pred vydanim jsou také velmi ndkladné, coz vede k dlouhym
cyklim regresniho testovani, neschopnosti provést vlastni test na fyzicky vyrobeném proce-
soru, jeho velké odezveé, a nakonec zpozdéni doby uvedeni na trh. Nastésti lze chyby zjisténé
na zacatku navrhu konstrukéniho cyklu opravit mnohem snadnéji a za nizsi cenu nez ty,
které byly zjistény pozdéji. Tyto zkusenosti prinutily projektové manazery a konstruk-
téry zamérit vice pozornosti na vSechny aspekty ovérovani. Proto je vykonnost navrhovych
a analytickych néstroju v kazdé ovéritelné metodice RTL nesmirné dulezita.

Na trhu jsou k dispozici rizné nastroje pro simulaci designu popsaného na trovni RTL.
Kromé samotné RTL simulace mohou mit tyto nastroje i jiné doplikové funkce. Jedna se
napriklad o tyto nastroje:

e Aldec — Riviera Pro,

e Metric Technologies — Metrics Cloud Simulator,

Cadence — Incisive, XCelium,

e Mentor Graphics — ModelSim, Questa,
e Synopsys — VCS,

e Xilinx — ISE Simulator (ISim).

Obvyklé licenéni poplatky se pohybuji fadové v deseti tisicich az stovkach tisic dolart
za mésic’. Uz jen evaluace takovychto simuldtorfi miize byt velmi nédkladna. Je zde tedy
i dalsi moznost, a to uplatnit pro testovani rychlé prototypovani pomoci ¢ipu FPGA pro
konkrétni zpusob testovani a timto zpusobem provadét nékteré formy testt, u kterych je to
mozné. Po finanéni strance je tento pristup vyhodny, nebot nevznikaji ndklady za licence
RTL simuldtort a stavajici licence nejsou obsazeny kviili testovani. Je mozné je vyuzit i pro
jiné ucely. Desky FPGA jsou predstaveny v dalsi sekci.
obvodech muzou mit dlouhou dobu trvani simulace nebo nenabizi funkcionalitu, ktera je
u komeré¢nich simuldtori dostupna [31].

2Ceny jsou obvykle smluvni a pfedmétem obchodnich jednéni.
3Verilog: https://www.veripool.org/ a Icarus: http://iverilog.icarus.com/
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2.5 FPGA

FPGA (angl. zk. Field-Programmable Gate Array) je polovodi¢ové zatizeni (digitdlni in-
tegrovany obvod), jehoz funkce neni z vyroby pevné dand, ale obvod je konfigurovatelny
zékaznikem. Po jeho vyrobé je pripraveno ke konfiguraci, kde se k jeho nakonfigurovani po-
uziva soubor nazyvany bitstream, pomoci kterého se zarizeni naprogramuje a obvod FPGA
zacne plnit funkci konkrétniho, uzivatelem specifikovaného digitalntho obvodu. Zarizeni je
zalozeno na matici konfigurovatelnych logickych bloki pfipojenych prostiednictvim pro-
gramovatelnych propojeni a vstupnich/vystupnich bloktu zastupujicich rozhrani pro logické
bloky do vnéjsich komponent v FPGA [8, 16, 38]. Kromé konfigurovatelnych logickych
blokt mohou FPGA ¢ipy uz z vyroby obsahovat dalsi prvky, napriklad paméti, komuni-
kaéni rozhrani a podobné. Vnitini struktura FPGA se lisi u jejich jednotlivych vyrobcu
a produktovych fad. Zde na obrizku 2.2 je uveden obecny priklad.

Programovatelny
logicky blok

Programovatelné
propojeni

Programovatelné
vstup/vystup
bloky

Obrazek 2.2: Obecné schéma FPGA

¢ Konfigurovatelné logické bloky (angl. Configurable Logic Blocks) jsou prostredky
pro implementaci logickych funkci. Kazdy logicky blok se skldda z vyhledavacich ta-
bulek (angl. Look-up tables), multiplexoru a registri. VSechny tyto elementy jsou
programovatelné. Registry je mozné nakonfigurovat tak, aby implementovaly klopny
obvod (Obrazek 2.3). Existuji vSak i logické bloky implementujici vyhledévaci tabulky
s vice vstupy [8, 19].

e Programovatelna propojeni (angl. Programmable Interconnect) poskytuji pro lo-
gické bloky vyhrazené cesty s minimélnim zpozdénim (napt. hodinovy signdl) a umoz-
nuji spojeni mezi ruznymi logickymi a vstupnimi/vystupnimi bloky.

e Programovatelné vstupni/vystupni bloky slouzi jako média ¢i prostiedek pro
rozhrani logickych blokti a smérovacich architektur do vnéjsich segmentia FPGA. Pri-
marni vystupy/vstupy nékdy oznacované jako GPIO (angl. General-Purpose Inpu-
t/Output) [29].
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Obrazek 2.3: Obecné schéma struktury konfigurovatelného logického bloku

FPGA ¢ip mize byt pomoci svych vnitinich programovatelnych prvka prekonfigurovan
na uzivatelem urceny digitdlni obvod (naptiklad procesor). Tudiz pred vyrobou nemusi byt
znama celd specifikace budouciho vyuziti desky FPGA. Timto se FPGA lisi od specificky
vyrobeného integrovaného obvodu pro uré¢itou aplikaci ASIC (angl. zk. Application Spe-
cific Integrated Clircuits), pricemz existuji varianty FPGA, které jsou po vyrobé volitelné
programovatelné jen jednou [14, 20].

Nékterda FPGA, obvykle oznacované jako SoC (angl. zk. System on a chip), obsahuji
jeden nebo vice jader procesort primo na desce. Nékteré architektury FPGA desku rozsifuji
o integrované SRAM bloky nazyvané blokovda RAM (BRAM), fazovy zavés (PLL) nebo
spravce hodin. Lze také pfidat bloky digitdlniho zpracovani signidlu (DSP), které obsahuji
konfigurovatelné multiplikatory a konfigurovatelny s¢itac¢, umoznujici provadét vicenasobné
operace (MAC). Ne vSechny FPGA tyto rozsitené funkce maji, zalezi na jejich zaméteni.

Konfigurace logickych bloku a zptusobu propojeni uvnitf FPGA je uréeno jednotlivymi
bity souboru bitstream nahraného do ¢ipu FPGA. Pamétové bunky, které uchovavaji jed-
notlivé bity bitstreamu, vyrobci FPGA obvykle implementuji jednou z téchto tii technologii:

e Antifuse je technologie, kde jsou konfigurovatelné bunky programovatelné jen jednou.
Po prvnim programovani tedy ¢ip FPGA nelze preprogramovat. Slouzi k specifickym
bezpec¢nostnim aplikacim. Zarizeni s takovou technologii se nevyrabi mnoho, proto je
jejich cena vysoka.

e Flash technologie, stejné jako Antifuse, ma bunky energeticky nezavislé, avsak je
mozné je preprogramovat. Konfiguracni bunky jsou odolné vici zareni, to zajistuje
jejich vyuziti v aplikacich pro kosmické programy.

¢ SRAM tato technologie uchovava konfiguracni bitstream prostiednictvim klopnych
obvodti. Vyhodou je, ze je mozné konfiguraci ménit bez omezeni. Nevyhodou je, ze
konfigurace je ztracena v okamziku, kdy je od ¢ipu FPGA odpojeno napdjeni. Proto
musi byt konfiguracni bitstream ulozen v jiné trvalé paméti a odsud do ¢ipu FPGA
nahran p¥i kazdém zapnuti. Existuji i jiné dynamické konfiguracni scénate, nez je
zminéno.
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Nejcastéji se setkdvame s variantou zaloZzenou na SRAM, protoze umoznuje opakované
preprogramovani, v tomto piipadé, v pribéhu vyvoje designu procesoru.

Moznosti vyuziti FPGA

FPGA zafizeni se vyuzivaji v produktech a zafizenich v mnoha ruznych oborech [14]. Né-
které priklady vyuziti v praxi jsou: automotivni IP feSeni na bézi kfemiku pro asistenc¢ni
systémy v autech, diagnostika a zobrazovani potifebnych dat v lékarskych oborech, Fizeni
motoru, sledovani komunikace na pocitacovych sitich, strojové vidéni a uceni, uméls inte-
ligence, tézba a vyhodnocovani dat v datovych centrech, zpracovani signala ve vojenskych
radiovych stanicich a zpracovani zvuku ¢i obrazu.

FPGA cipy se uplatnuji v oblastech, kde lze s vyhodou uplatnit zména konfigurace
(napriklad prfi aktualizaci systému na novéjsi verzi) nebo pfi sériové nebo kusové vyrobé
zaFizeni, u niz by vyroba aplika¢né specifického integrovaného obvodu (ASIC) byla neeko-
nomicka.

Vyhodu zpusobujici takto siroké pole pouziti FPGA lze vysvétlit na nasledujicim pri-
kladu z praxe. Uvazujme komplexnéjsi systém, ktery se bude ¢asem potiebovat prizpusobit
nejnovéjsim technologiim — kamerovy systém rozpoznavajici obli¢eje. Objevi se nova tech-
nologie kamerového senzoru, ktery ale vyuziva jiny komunikac¢ni protokol nez ten dosavadni.
Aplikovani nové technologie by bylo mozné jen za predpokladu vymeény celé ¢asti systému,
kterd umi komunikovat jen pomoci starého protokolu. Pti vyuziti FPGA lze vyménit jen
senzor a FPGA zarizeni preprogramovat, aby podporovalo novy protokol.

Nejvétsi firmy zabyvajici se vyrobou FPGA jsou: Altera, Intel, Lattice Semiconductor,
Microchip, Xilinx. Dva hlavni producenti FPGA zafizeni jsou Intel s podilem trhu 35%
(po akvizici firmy Altera) a Xilinx 52% k roku 2019 [7]. Obé firmy maji Siroké portfolio
nabizenych produkti, od méné vykonnych (angl. low-end) po velmi vykonné (angl. high-
end) [19].

Pro acely této prace je vyuzito FPGA zafizeni od firmy Xilinx — ¢ip XC7TA100T tfady
Artix-7, osazeny na vyvojové desce Nexys A7 od firmy Digilent [6].
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2.6 JTAG

JTAG [30, 36] je standard pro komunikaci s integrovanymi obvody (napiiklad procesory),
ktery slouzi k testovani propoji na plosnych spojich, k internich funkei obvodi a také pro
konfiguraci procesorti, FPGA, flash paméti a podobnych komponent. Standard umoznuje
pristupovat k digitalnim rozhranim v zafizeni a jedna se o jeden z hlavnich prostiredkta
pro testovani vestavénych systému. Rozhrani JTAG je béznou soucasti programovatelnych
digitalnich obvodu jako jsou ¢ipy FPGA nebo procesory.

Rozhrani JTAG je z hlediska této priace vyznamné ze dvou divodu:

e Nahran{ konkrétniho hardwarového obvodu (v podobé tzv. bitstreamu) do ¢ipu FPGA
se realizuje prostfednictvim rozhrani JTAG.

e Interakce s testovanym procesorem pro potieby ladéni (angl. on-chip debugging) se
provadi také prostfednictvim rozhrani JTAG. Rozhrani JTAG testovaného procesoru
je oddélené a nezavislé na JTAG rozhrani FPGA ¢ipu, uvniti je procesor implemen-
tovan.

Pro komunikaci prostrednictvim rozhrani JTAG je tfeba:

e Hardwarovy adaptér, ktery konvertuje elektrické signaly rozhrani JTAG na nékteré
z béznych rozhrani osobniho pocitace, obvykle USB. Pro tyto hardwarové adaptéry
se také pouzivaji terminy JTAG dongle, JTAG probe a podobné.

e Softwarovy program, ktery umozni provadét akce s danym hardwarovym zarizenim,
napriklad ¢teni nebo zapis do paméti.

Jako hardwarovy adaptér je v ramci této prace pouzit produkt JTAG-HS2* od firmy
Digilent. Jako softwarovy program pro ovladani hardwarovych zafizeni prostfednictvim
JTAG je vyuzit nastroj OpenOCD”.

‘https://store.digilentinc.com/jtag-hs2-programming-cable/
*http://openocd.org/
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Kapitola 3

Testovani procesoru

Procesor, jako kazdy jiny produkt, béhem vyvoje prochéazi testovaci fazi, kterou se tato
kapitola zabyva. Cilem faze testovani navrhu procesoru vuci specifikaci — pouziva se termin
verifikace. Procesor je slozity synchronni digitalni obvod. K jeho verifikaci se tedy pouzivaji
metody vhodné pro tento typ obvodu. Kapitola popisuje a srovnava dva zakladni pristupy
k verifikaci hardware — funkéni verifikaci a formdlni verifikaci [21, 27].

3.1 Funkc¢ni verifikace

Funkeéni verifikace (angl. Functional verification) ovéruje, zda model obvodu plni specifikaci
a to sledovanim jeho vstupi a vystupi, a to nejéastéji prostrednictvim simulace. Jak uz bylo
dfive zminéno, neni ekonomicky ani technicky realné vyrabét skutecné fyzické prototypy
(polovodicové ¢ipy) za ti¢elem testovani ndvrhu procesoru. Takovyto pristup by poslal cenu
za testovani procesoru do astronomickych ¢isel a stejné tak i dobu, kterou by vyvoj procesoru
zabral. Podle nékterych zdroju verifikace pri vyvoji ASIC zabird v prumeéru néco pres 50%
¢asu [10] a priblizné 40% prostredki v projektech zamérenych na navrh digitalnich obvodu
je pouzito na funkéni verifikaci [21]. Funkéni verifikace muze byt zobecnéna do cyklu ve 4
bodech:

1. Vyvoj obsahujici plan verifikace, navrh verifika¢ni architektury testbench a tvorba
testil.

2. Simulace: softwarova, akceleracni, emulac¢ni a dalsi.
3. Ladéni (debug) zvolenych trovni abstrakce.

4. Pokryti: funkéni, kédu nebo pomoci SVA [35] (angl. zk. System Verilog Assertions),
coz vraci cyklus k prvni bodu cyklu.

Ovéreni pomoci funkéni verifikace musi byt provedeno jesté pred zahajenim vyroby
fyzickych ¢ipu. Anglicky termin tape-out oznacuje stav vyvoje, kdy procesor prechazi do
faze vyroby. Plati, Ze procesor pied tape-out by mél nutné mit navrh procesoru ovéren.
Verifikace je povazovana za ukonc¢enou ve chvili, kdy je dosazend uré¢itd troven pokryti
(angl. coverage), protoze vstupni procesy ve verifikaci typicky nepokryji cely stavovy pro-
stor verifikované jednotky. S detailnéjSim popisem navrhu roste ¢as a vypocetni slozitost
vyzadovana pro verifikaci. Minimalni pozadovand troven pokryti je ur¢ena navrharem a je
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soucésti specifikace. Proto funkéni verifikace sice nedosahuje sily formélni verifikace (ne-
poskytuje zaruku korektnosti), ale na druhou stranu neni tak ¢asové a vypocetné niro¢na
a netrpi stavovou explozi.

V této préci se omezime na funkéni verifikaci procesorti na abstrakén{ irovni RTL, kde
se jeji popis sestava z hardwarovych registrti a kombinacni logiky, kterd registry popisuje.
Duvody pro vymezeni jsou nasledujici:

e Popis procesoru na trovni RTL je produkt, ktery firma Codasip dodava zakaznikam.

e Vyhody RTL popisu jako je moznost ho studovat, upravovat, ladit a simulovat. Navic
je pouzitelny v néstrojich riznych vyrobeu (je tzv. portabilni).

Nasledné jsou uvedeny metody funkéni verifikace na trovni RTL.

3.1.1 Softwarova simulace

Pr1i softwarové simulaci je dulezité si uvédomit Ze procesy jsou provadéné sekvenéné — jsou
fizeny udélostmi (angl. event-driven). Oproti tomu hardware vykonava ze své podstaty
veskerou Cinnost paralelné. To znamenad, Ze softwarova simulace je nutné pomalejsi. Tato
simulace se provadi v softwarovych simuldtorech popsanych v sekci 2.4.1. Kdyz srovname
vykon simulace RTL oproti simulaci architekturalniho popisu, tak se vykon snizuje az bna-
sobné (vyssi slozitost), ale odhali se nejvice funkénich chyb.

Principem softwarové simulace je prikladéni testovacich hodnot na vstupy obvodu (pro-
cesoru), které jsou oznacované jako stimuly. Stimuly mohou byt ruéné vytvorené, pseudo-
nahodné generované nebo také kombinace obojiho. Nasledné prichazi na radu kontrola oce-
kavanych vystupti — ru¢ni nebo automaticka. Kvalitou verifikace prostfednictvim simulace
je mozné posuzovat pomoci méfeni pokryti (angl. coverage).

Vyhody

e Softwarova simulace umoznuje zobrazit hodnotu nékterého signdlu nebo registru uvnit
procesoru v libovolném okamziku v pritbéhu simulace, v libovolném hodinovém taktu,
a to je umoznéno v readlném case nebo zpétné po skonceni simulace. Signély se typicky
zobrazuji v ¢asovych diagramech — tzv. vlnky (angl. waveforms). Jinymi slovy, jednd
se o tzv. white-boz testovani.

e Funguje i pro velmi slozité systémy.

e Zajistuje reprodukovatelnost chyb (tj. softwarova simulace je deterministickd).

Nevyhody

e Sekvenéni zpusob simulovani v softwaru je duvodem nizké vykonnosti (oproti tomu
¢innost hardwaru na ¢ipu probihé paralelné).

e Vysoka cena za licence pro simula¢ni néastroje.

3.1.2 Softwarova simulace s hardwarovou akceleraci

Principem této metody je, ze ¢ast vypoctu v ramci simulace je provedena ve specializovaném
hardwaru. Akcelera¢ni hardware mé podobu pridavnych hardwarovych karet (proprietdrni
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FeSeni, ¢asto ndkladné), obvykle zaloZzeno na vykonnych obvodech FPGA. Typicky se jedna
o software v podobé proprietarniho komercéniho feseni podporujici jen néjaky konkrétni
hardware. Vaze se také na konkrétni RTL simulator a rozsifuje jeho funkcénost. Jednim
z takovych existujicich feseni je Aldec HES-DVM, které ma spolecné jen nékteré rysy.
Produkt je popsany v sekci 4.4.

Vyhody

e Rychlejsi nez cista softwarova simulace.

Nevyhody

e Vysoka cena za licence a akcelerac¢ni hardware.

3.1.3 Rychlé prototypovani pomoci FPGA

Na metodu funkéni verifikace pomoci rychlého prototypovani pomoci FPGA se zaméruje
tato prace. Popis procesoru v podobé RTL se pomoci syntézy a procesu place and route [21]
prevede na tzv. bitstream. Poté se bitstream nahraje do FPGA a timto se ziskd prototyp
procesoru, ktery je mozné pouzit ke spusténi nékterych testi. Place and route je proces,
ktery mé dvé faze. Prvni faze (angl. place) je rozhodovani, kam umistit vSechny elektro-
nické soucastky, v ramci matice konfigurovatelnych blokti uvniti ¢ipu FPGA. Druhou fazi
je propojovani (angl. route), které rozhodne o presném ndvrhu vsech vodi¢u potFebnych pro
pripojeni a propojeni umisténych komponent. Proces prevodu RTL reprezentace procesoru
na bitstream se provadi pomoci softwarovych nastroji od vyrobce ¢ipu FPGA. V pripadeé
FPGA od firmy Xilinx se jednd o nastroj Xilinx Vivado'. Testy vhodné pro testovani pro-
cesoru v FPGA jsou popsany v sekci 4.2.

Vyhody
e Nizké naklady.

e Vysoka rychlost.

Nevyhody

e Neni pristup k vnitinim signalim a registrim procesoru, to je hlavni rozdil oproti
difve zminéné softwarové simulace v sekci 3.1.2. Jednd se tedy o black-box testovani.

e Doba trvani prevodu digitdlniho ndvrhu ve formé RTL do bitstreamu (syntéza a place
and route)

Termin black-box znaci zpusob testovani na zakladé specifikaci pozadavki a kontroluje
spravnost ocekavanych vystupt, nezkouma se vnitini logika implementace a jeji chovani na
nizké trovni. Oproti tomu white-bor zkouma spravnost implementovaného kédu, v souvis-
losti s navrhem procesoru se jedna o zkoumani napiiklad spravnosti hodnot jednotlivych
vnitfnich signald a registru. V pripadé testovani pomoci prototypu zalozenych na obvodech
FPGA se vzdy jedna o black-box testovani, nebot vnitini signily procesoru nejsou dostupné
k inspekci.

"https://www.xilinx.com/products/design-tools/vivado.html
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Prevod digitalniho navrhu do podoby bitstreamu je jednorazova operace — pro dany RTL
design se provede jen jedenkrat. Posléze je mozné dany bitstream opakované pouzivat pro
ruzné testy. Proces generovani bitstreamu je proprietalni, musi se tedy pouzit softwarové
nastroje od vyrobce FPGA ¢cipu.

Rychlé prototypovani v FPGA je mozné vyhodné kombinovat s metodou softwarové
simulace. Testy, u kterych je to technicky mozné (u nichz nevadi pristup typu black-box),
se provedou s vyuzitim prototypu pomoci FPGA. V pripadé selhani testu je mozné provést
ladéni testt prostrednictvim simulace, kterd inzenyrum dava moznost detailné zkoumat
vnitini registry a signaly obvodi, a tim odhalit pfesné misto vyskytu chyby.

3.2 Formalni verifikace

Formédlni verifikace (angl. Formal verification) neni pro tuto praci stézejni. Je zde uvedena,
protoze se jedna o jiny pristup k verifikaci nez verifikace funkéni. Oba tyto piistupy se
v praxi obvykle kombinuji. Casto se formalni metody pouzivaji jako dopliikové verifika¢ni
napriklad podsystému procesoru.

Principem formalni verifikace [33] je ovéfit pomoci formélnich matematickych metod,
zdali obvod splnuje urcitou vlastnost. Vysledkem formalni verifikace je dikaz o spravnosti
nebo protipriklad. Dikazem spravnosti se rozumi, ze neexistuje zadny vstup, ktery by
zpusobil poruseni sledované podminky. Protipfiklad je urc¢ity béh systému nebo jeho vystup,
ktery vede k poruseni sledované podminky. Existuje celd fada ruznych formélnich metod.
NizZe jsou uvedeny dva priklady:

Kontrola logické ekvivalence (angl. Logic equivalence checking) je dikaz toho, ze dvé
ruzné implementace jsou ekvivalentni — tzn. Ze popisuji stejny obvod. Prikladem konkrétniho
softwaru je nastroj SLEC? ze softwarového produktu Questa Formal.

Kontrola modelu (angl. Model Checking) ovétuje vlastnosti systému tplnym prozkou-
manim jeho stavového prostoru. Verifikovany systém je typicky reprezentovan konecnym
automatem nebo jeho variantami.

Vyhody
e Formalni metody poskytuji matematicky diikaz spravnosti obvodu. V pripadé chyb-
ného obvodu poskytuji protipriklad.
Nevyhody

e Problém stavové exploze — vypocetni naro¢nost formalnich metod vyrazné roste s ros-
touci slozitosti verifikovaného obvodu. Neni tedy vhodna pro sekvenéni obvody a ob-
vody zpracovavajici velké objemy dat (velky stavovy prostor).

e Nutnost formalniho zadédni — podminka, kterou kontrolujeme, musi byt také formalné
popsana

"https://eda.sw.siemens.com/en-US/ic/questa/formal-verification/slec/
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Kapitola 4

Analyza

V této kapitole se prace zaméiuje na konkrétni druhy testti spousténymi nad procesory
vyvinutymi ve firmé Codasip, popsanymi na trovni RTL. Analyzuje princip a strukturu
téchto testu a také zduvodnuje, které testy je mozné provadét pomoci rychlého prototypo-
vani s vyuzitim ¢ipit FPGA. Tento proces prototypovani vsak neni zahrnut do aktualniho
firemniho testovaciho systému, coz se firma rozhodla zménit. Jsou tak zde uvedeny duvody,
které vedly k implementaci systému jakozto vystupu této prace a také k jeho cilovému
vyuziti.

4.1 Aktualni stav

V soucasné dobé je veskeré automatické testovani integrované v testovacim systému a pro-
vadi se pomoci softwarovych simulatort. Vyuziti softwarovych simulatoru vede k velkym
vydajum za licence a k zvySujicim se potfebdm nakupt dalsich vypocetnich zdroju, kde
simulovani a testovani procesoru probiha. Je tedy potreba zjistit a zvazit, u kterych testu
je mozné aplikovat rychlé prototypovani v FPGA.

V soucasnosti jsou desky FPGA ve firmé Codasip vyuzivany tak, ze se prifadi zamést-
nanci, ktery s deskou pracuje formou, zZe ji pripoji k firemnimu pocitaci. P¥i neustalém fyzic-
kém presouvani jednotlivych desek se desky mohou poskodit. Pti prepojeni k pocitaci, kam
byla deska pripojena poprvé, je nutnosti pripravit prostredi a instalovat potiebny software
pro zajisténi spravné komunikace desky s pocitacem. P1i instalaci ovladaci a softwarového
vybaveni pro praci s vyvojovou deskou miizou vzdy nastat neocekavané komplikace.

4.2 Testy reprezentace RTL procesori firmy Codasip

Tato sekce priblizi druhy testt v soucasnosti pouzivané firmou Codasip. Déle uvede, u kte-
rych je testovani v FPGA vyhodné ¢i vabec mozné.

4.2.1 Verifikace zaloZzena na UVM

UVM (angl. Universal Verification Metodology) je metodologie pro verifikaci digitalniho
hardwaru standardizovanou organizaci Accelera' v roce 2011. Jedn4 se také o stejnojmenou
dynamickou knihovnu napsanou v jazyce SystemVerilog, jeji implementace je open-source”.

https://www.accellera.org/community/uvm
*https://www.accellera.org/downloads/standards/uvm
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Knihovna umoznuje vytvareni opakované pouzitelnych ovéfovacich komponent a sestavo-
vani testovacich prostredi s vyuzitim omezeného generovani ndhodnych stimuli a metodik
funkéniho pokryti (coverage).

UVM je vyuzivana pro porovnani, ze procesor popsany v RTL se chova ekvivalentné jako
jeho softwarovy simulator. Slouzi jako dynamicka knihovna pfipojena k simulaci. Pouziva
se termin reference, ¢astéji je ale oznacovan jako ,golden model“ nebo ,golden reference®.
Tato reference slouzi jako vzorovy model pro RTL reprezentaci digitalniho obvodu. Nazorné
ukézano na obrazku 4.1.

Referenéni model procesoru (softwarova
implementace na drovni instrukci)

Simulace na drovni RTL Chovani testované RTL
DUT (Design Under Test) reprezentace

Chovani referenéniho modelu

\ 4

> Modelovy pfipad
(Test Case)

\'/‘hq N Vysledek
N testu

A

Kontrola
ekvivalence,

Obrazek 4.1: Generované UVM verifikac¢n{ prostiedi ve firmé Codasip

Verifikace se provadi vzdy nad konkrétnim programem. Typicky se verifikace spousti nad
mnoha riznymi programy — pouzivaji se fixni programy i ndhodné generované posloupnosti
instrukei.

Testy UVM jsou provadéné v softwarové simulaci v simulatorech podporujicich jazyk
SystemVerilog. Provadét tyto testy s vyuzitim prototypu FPGA neni mozné z téchto du-
vodii:

e Uzk4 vazba UVM na simulaci, kde UVM knihovny nejsou syntetizovatelné do podoby
hardwaru, protoze vyuzivaji konstrukce jazyka SystemVerilog, které nejsou syntetizo-
vané.

e Je nutnosti pristupovat k vnitinim komponentam procesoru. Uz diive zminéné white-
box testovani, které neni mozné v prototypovani pomoci FPGA.

4.2.2 RISC-V Debug testy

Jedna se o sadu testu vyvinutych ve firmé Codasip, kterd ma za cil ovérit funkénost on-
chip debug modulu v procesorech RISC-V. Ovéruje funkénost on-chip debug modulu proti
specifikaci, kterou je RISC-V Debug Specification®. Princip testi je takovy, ze v rdmci testl
se provadi akce s procesorem prostiednictvim on-chip debug modulu a kontroluji o¢ekdvané
vystupy. VSe je zafizeno formou pristupu do specidlnich registru uvniti RISC-V debug
modulu a tento pristup se provadi pres rozhrani JTAG.

3https://github.com/riscv/riscv-debug-spec
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Priklad jednoduchého testu RISC-V debug. Ovéreni funkénosti watchpointu:

def test_watchpoint_write():

reset_and_halt_cpu()
load_program(watchpoint_test_program)

# program, ktery zapisuje na adresu v~pameti 0x3000
place_watchpoint (address=0x3000, operation=write)

resume_cpu()
sleep_ms (500)

assert cpu_is_halted()
assert cpu_halt_reason() == HALT_REASON_WATCHPOINT

Vypis 4.1: Pseudokdéd vybraného testu ze sady RISC-V debug testi

Jako software pro komunikaci s on-chip debug modulem procesoru slouzi OpenOCD.
Jednotlivé testy jsou tvoreny sekvencemi poveli pro OpenOCD, piicemz OpenOCD pfijima
povely v jazyce TCL. Testy jsou napsany v jazyce Python a spoustéji se prostfednictvim
knihovny Pytest. V soucasnosti jsou testy RISC-V debug spoustény s vyuzitim RTL simu-
lace procesoru. OpenOCD s RTL simulaci je propojeno prostfednictvim ,virtualntho“ JTAG
protokolu. Jednd se o jednoduchy protokol jtag_vpi slouzici pro pirenos operaci rozhrani

JTAG pomoci protokolu TCP. Nazorné zobrazeno na obrazku 4.2.
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Po pridani prototypovani v FPGA do soucasného feseni bude systém rozsiten o zapojené
FPGA jak je vidét na obrazku 4.3. Testy RISC-V debug jsou vhodnym kandiddtem na
spousténi prostfednictvim hardware prototypu z davodu:

e Jednd se o testovani typu black-box, neni zde nutnost zkoumat vnitini signaly proce-
soru.

e Interakce s procesorem probiha prostfednictvim JTAG rozhrani a on-chip debug mo-
dulu a toto rozhrani je u FPGA prototypu dostupné.

4.2.3 Debugger testy

Debugger testy jsou sada testu vyvinuta ve firmé Codasip, kterd ovéruje spolupraci vice
hardware a software komponent nutnych pii ladéni programu bézicich na vestavénych pro-
cesorech. Jde tedy o integracni testy, které se sestavaji z operaci na vyssi urovni abstrakce
nez testy RISC-V debug, popsané v sekci 4.2.2. Debugger testy rozsituji RISC-V debug
testy tak, ze je priddna dal$i komponenta debugger (LLDB). Debugger je software vyuzi-
vany pro vyhledavani chyb v kontrolovaném prostiedi. LLDB je debugger vyvinuty v ramci
projektu LLVM (alternativa k GDB*).

Debugger testy jsou tvoreny sadou povelu pro debugger LLDB, pro komunikaci s nim
se vyuziva protokol GDB/MI® (MI je angl. zk. Machine Interface). LLDB potom komunikuje
s OpenOCD prostfednictvim protokolu GDB remote’. OpenOCD pro LLDB zprostiedko-
vavé pristup k funkcim on-chip debug modulu v hardwaru. Stejné jako v predchozim pripadeé
jsou testy nyni spoustény s vyuzitim RTL simulace procesoru. OpenOCD je pripojeno do
simulace prostfednictvim protokolu tag_vpi, jak je vidét na obrazku 4.4.

RTL Simulator

Testovaci framework VIRUAIN]  peeeeeeesss oo :
JTAG rozhrani :
Debugger testovaci | N LLDB OpenOCD (tag_vpi) Simulovany
pfipady GDB/MI debugger GDB remote P ] RISC-V ASIP
protocol protocol

Obrazek 4.4: Komunikace mezi potfebnymi komponenty k debugger testiim v aktudlni stavu

Testovaci framework

Debugger testovaci LLDB JTAG HS2 o 7 i
piipady GDB/MI debugger GDB remote OpenOCD {USB”| Adapter > o] £
protocol protocol ! zzl'&
| FPGA

Obrazek 4.5: Debugger testy rozsifené o moznost béhu nad prototypem procesoru v FPGA

Debugger testy je mozné spoustét na hardware prototypu s vyuzitim FPGA, plati zde
stejné duvody jako u RISC-V debug testi. Situaci po nahrazeni RTL simulace za FPGA
prototyp je znézornéna na obrazku 4.5. Po této ipravé se nezméni samotné testy (sekvence
povelt pro LLDB), konfigurace LLDB ani komunikace LLDB s OpenOCD. Jinymi slovy

‘https://www.gnu.org/software/gdb/documentation/
“https://sourceware.org/gdb/onlinedocs/gdb/GDB_002fMI.html
Shttps://sourceware.org/gdb/current/onlinedocs/gdb/Remote-Protocol html#Remote-Protocol
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pro LLDB je zcela transparentni, zdali pracuje s fyzickym nebo simulovanym hardwarem.
Jedind zména je nutna v konfiguraci OpenOCD, kdy komunikac¢ni protokol jtag_vpi je
nahrazen praci s hardwarovym adaptérem JTAG-HS2, pripojenym do USB portu pocitace.

4.3 Duivody pro implementaci systému

V soucasné dobé jiz ve firmé Codasip existuje infrastruktura pro automatizované spous-
téni testl a tyto testy bézi na virtudlnich strojich nebo v docker kontejnerech’. Je potieba
do aktudlniho firemniho testovaciho systému zakomponovat fyzicky hardware (vyvojové
desky s ¢ipy FPGA). Tento fyzicky hardware totiz neni mozné primo zapojit do aktudlniho
systému, protoze je veden z vétsi ¢asti virtualnimi stroji, poptripadé kontejnery. Z tohoto du-
vodu je firmou Codasip pozadovano, aby vznikl centralni systém umoznujici spravovat vice
FPGA desek, ke kterym bude mozné vzdalené pristupovat a vykonavat na nich automaticky
spousténé testy.

Vyvojari chtéji mit moznost pripojit se vzdéalené k jednotlivym deskam FPGA, spravovat
tyto zarizeni, mit prehled o jejich aktualnim stavu a moznost je nakonfigurovat. Mimo
spravu zarizeni je dalsi stézejni funkci spoustét testy na pripojenych deskach FPGA. Nékteré
testy neni mozné provadét v simulatoru, ale v FPGA lze, jak uz bylo zminéno v kapitole 3.

Je zde také moznost prevodu z rozhrani JTAG na rozhrani Ethernet. Tento zptsob se
firmé Codasip ale nehodi, protoze nelze spravovat vice desek najednou a nelze spravovat
frontu c¢ekajicich tloh ke zpracovani.

Motivace zavedeni metody prototypovani v FPGA
e Zmensit néklady za nutné licence pro simula¢ni software (RTL simuldtory).

e Zrychleni béhu testi. To se vSak nemusi projevit u vsech test1, protoze rychlost testu
neni dana jen vykonnosti hardwaru, ale také rychlosti, jakou jsou softwarové nastroje
(tj. testovaci framework, debugger LLDB a néstroj OpenOCD) s hardware schopny
interagovat.

e Testovani s vyuzitim fyzickych debug ataptéru, které neni mozné pripojit k simulaci
(napriklad v této praci vyuzivany JTAG-HS2)

e Je vhodné mit otestovany procesor jako hardware, nejen v simulatoru, nebot zakaznici
firmy Codasip Casto s procesory pracuji pravé ve formé FPGA prototypu.

4.4 Existujici reseni

Pozadavky na systém vychazeji ze specifickych potreb firmy Codasip a z konkrétnich typu
testi. Proto na trhu neni k dispozici hotové feSeni, které by bylo mozné p¥imo pouzit. Je
vSak mozné nalézt produkty, které maji nékteré podobné rysy se systémem vyvijeném v této
praci, napt. produkt Aldec HES-DVM.

"Docker je produkt slouzici pro virtualizaci na drovni opera¢nich systémi. Pomoci balick (kontejnerit)
umoznuje zprostiedkovat software pro rizné operacni systémy v definovaném prostiedi kontejneru
https://wuw.docker.com/
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Aldec HES-DVM

HES-DVM [1] je komer¢ni produkt kombinujici softwarové simula¢ni néstroje a hardwarové
FPGA desky, které slouzi k prototypovani hardwarovych navrhu a k akceleraci softwarové
simulace (HW emulace). Poskytuje moderni emula¢ni standardy a vykonné technologie
FPGA, aby vyvojové tymy pro navrh hardwaru a softwaru mély véasny pristup k hard-
warovému prototypu navrhu. Soubézné mohou spolupracovat na vyvoji a ovérovani kédu
na vysoké urovni s presnosti RTL a rychlostné efektivni emulaci SoC nebo prototypovymi
modely, coz zkracuje dobu testovani a snizuje riziko nezachycené vady v navrhu. Produkt
poskytuje verifikacnim tymim vice rezimi pouziti, véetné technik emulace a fyzického pro-
totypovani, coz umoznuje SoC tymim pracovat na jedné platformeé.

AUTOMATED
DESIGN
SETUP

VIP VERIFICATION
LIBRARY INTERFACES

BOARDS HARDWARE

HES & 3rd Party EMULATION
SOLUTIONS

Obrézek 4.6: Piehled vyuziti HES-DVM. Zdroj [1].

Podle idaju vyrobce nabizi produkt HES-DVM tuto funkénost:

e Podpora pro akceleracni desky Aldec HES®, ale i desky tietich stran nebo vlastné
vyrobené.

e Hardwarova akcelerace pro simulaci (simuldtory od firmy Aldec i simuldtory tfetich
stran).

e Podpora jazyku SystemVerilog, Verilog a VHDL.

e Funkce ladéni.

e Rychlé nastaveni pro prototypovani vice FPGA.

e Monitorovani vyuzitych logickych zdroja a propojeni.
e Uzivatelska rozhrani pro skriptovani GUI a TCL.

Umoznéni skalovatelnosti je hlavnim cilem vyvojového tymu HES-DVM a diky tomu
je toto Teseni jedinecné. Aldec neni omezen na pevnou vyhrazenou platformu pro emulaci
hardwaru, pokracuje ve vyvoji oteviené architektury, kterou lze rychle prenést na novou

Shttps://www.aldec.com/en/products/emulation/hes_fpga_boards
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generaci technologie FPGA a také pouzit s vlastnimi prototypovymi deskami vyrobenymi
na zakazku.

Aldec HES-DVM nabizi velice robustni feSeni, které je ale také radné zpoplatnéno.
HES-DVM neni prodavany jen v jedné verzi, ale svoji funkénost nabizi po odstupnovanych
balicich podle funkcionalit uvnitf. Nabizi 4 rtizné baliky, od prvniho, kde je obsazena funk-
cionalita, az po vyssi verze, které pridavaji dalsi funkce. Jedna se o balicky Prototyping,
Acceleration, Emulation a Elite. Codasip projevil zajem o funkcionalitu baliku Emulation,
pricemz cenova nabidka byla v fadech vyssich desitek tisic dolarta az presahujicich stovky
tisic dolarti.

7 toho vyplyva, ze u tohoto produktu by nebylo dosazeno jednoho z vyznamnych cili,
kterym je zmensit vydaje vynalozené za licence softwarovych simulatori, ale pribyla by
licence za jiny software. PTi blizsim pohledu na toto feseni by bylo problematické zapojit
ho do aktualniho firemniho systému na testovani a nékteré specifické funkce jsou zde navic
a nékteré naopak chybi.
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Kapitola 5

Navrh testovaciho systému pro
farmu FPGA

5.1 Architektura systému

Systém byl navrzen tak, aby uzivatel systému mohl vzdalené ovladat FPGA desky, které
budou pripojené na jednom misté a bude mozné k nim pristupovat v redlném case. K tomu
byla vybrana architektura klient-server (viz. Obrazek 5.1), kterd zde komunikuje pfes pro-
tokol HTTP (angl. zk. Hypertext Transfer Protocol). Aplikacni rozhrani API (angl. zk.
Application Programming Interface serveru, dale jen API, na které klient posila pozadavky
HTTP. Tato technologie pouzivd podmnozinu protokolu HTTP. Klient zprostfedkované
pres aplikaci implementovanou v systému pouziva pro vstup prikazovou radku, pomoci
které muze posilat na API serveru zminéné pozadavky s vyuzitim protokolu HTTP. Data
posilana od klienta na server jsou ve formatu JSON (angl. zk. Javascript Object Notation),
ktery tyto data serializuje [9], a proto je vhodny pro jejich pfesun na zmiriovaném protokolu.

Server
Klient HTTP
odpovéd ‘ API

<_ O

D OO)|JSON (data)
L] > )
HTTP /

pozadavek ‘

Obrazek 5.1: Architektura systému

Pouziti HTTP protokolu svadi k vyuziti webovych stranek, tento systém vsak primarné
slouzi pro rozsifeni testovani moznosti testovat v  FPGA, proto nejsou webové stranky
vhodné. Aktualné jsou veskeré testy implementované v jazyce Python a jsou spoustény tes-
tovacim frameworkem vyvinutym ve firmé Codasip. Tyto testy musi byt upraveny tak, aby
byly schopné dotazovat se na bézici implementovany server. Je tedy nutné, aby systém bylo
mozné ovladat jednoduchymi prikazy prostfednictvim klientské Casti a odesland a prijata
data byla v serializovaném formatu, v tomto pripadé diive zminény format JSON. Existuji
i dalsi technologie na serializaci dat napriklad: XML, YAML a dalsi [9, 17].
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5.2 Zpuasob vyuziti systému

Serverova ¢ast systému je spusténa na nékterém ze serveru firmy Codasip nebo ve vyvojové
fazi na osobnim pocitadi, ktery je zpristupnény na lokalni siti. V obou pripadech jsou k témto
zalrizenim pripojeny pres USB desky FPGA. V piipadé osobntho vyuziti pro spravu FPGA
desek si uzivatel u sebe nainstaluje klientskou aplikaci a prfes piikazovou Fadku zadava
podporované prikazy. Jako ovéreni ispésnych spusténi dostane uzivatel od serveru odpovéd,
z které je ziejmé, jak zadand operace dopadla. V dalsim pripadé jsou pozadavky na server
odeslané automaticky s pomoci testovaciho frameworku, ktery firma Codasip vyuziva. Pro
konkrétni ukazku komunikace systému a jeho podéasti slouzi obrazek 5.2, kde je ukazana
nejen diive popsand komunikace klienta a serveru. Konkrétnim pozadavkum, které API
podporuje, je vénovana sekce 5.3.

e : HTTP
Klient pozadavky
Integrovany
USB-JTAG ®|<> OpenOCD } 000
konvertor
Externi { JSON
USB-JTAG <~ OpenOCD
adaptér pen™ FPGA Farm
Digilent Nexys A7 deska FPGA  Digilent JTAG HS2 SN Controller
; adaptér 1 Okoly Application
Integrovany ~.| spusténé
I USB-JTAG 21<> OpenOCD | 9§ naFPGA —
konvertor "’“M——H:I:I o
Externi — E
USB-JTAG —{ OpenOCD [ Fronta ukola n
FPGA ¢ip adaptér (historie & vypisy) 'g'z‘
Digilent Nexys A7 deska FPGA ’
p Ulozisté ukold
Integrovany P ‘,r‘//f (historie & vypisy)
USB-JTAG [ 3 < OpenOCD |/ f
<_|—> konvertor L
3 Externi ¥ D farm_controller_config.json
o USB-JTAG <> OpenOCD R
FPGA ¢&ip % . Seznam desek, seriové Cisla...
u adaptér —
Digilent Nexys A7 deska FPGA .-

) /=

PC / Server (pracovni stanice

Obréazek 5.2: Schéma implementovaného systému pro testovani na FPGA

Hlavnim z pozadavku na server je vytvoreni ikolu. Takovy 1ikol miize znamenat nahrani
souboru bitstream do desky a nasledné spusténi testi nebo aplikace v FPGA, kterou uzivatel
s pozadavkem posle na server. Pozadavek na vytvoreni tikolu server vyhodnoti tak, ze dany
ukol zaradi do fronty a zaroven ulozi potfebna data do databaze, jejiz schéma je na obrazku
5.4. Ukoly maji 5 stavii popsanych na obrazku 5.3, kterych mohou nabyvat. P¥i p¥ijeti
validniho pozadavku systém zméni stav tkolu na ,,ukladani“, kde jsou data ukladana do
databdze. Stav slouzi pro nenaruseni konzistence dat ostatnimi procesy, které bézi soucasné
s obsluhou tikold. Po pridani dat do databéaze je stav tikolu zménén na ,zarazen do fronty*.
Zde je vhodné zminit, ze na serveru je opakované spoustény proces, ktery kontroluje volné
desky a v pripadé, Ze volné jsou, je tkolu zafazeném ve fronté prifazena nékterd z nich.
Je zde i moznost vyvolat tento proces ru¢né. Pri prebrani tkolu z fronty dostane tkol

v 20

status ,,startuje“. Po prifazeni desce zméni tikol stav na ,,bézi“. Po tispéSném ukonceni nebo
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ukonceni vyvolaném uzivatelem, se kol dostane do stavu ,,ukoncen®. Ze vSech zminénych
stavi kromé stavu ,ukoncen* je mozné dostat kol do stavu ,,prerusen®. Jednotlivé situace
jsou popsané na obrazku 5.3.

Validni API
pozadavek na
vytvoreni tkolu

Ukol vyiiaty z fronty
pro jeho spusténi

startu nebo nepodareny start
nebo zru$eno uzivatelem

Ukol ukonéen
pozadavkem "ukondéit"

Obrazek 5.3: Mozné stavy tikolt a prechody mezi nimi

Ve chvili, kdy si kol zabere desku a je ve stavu ,bézi“, tak s pomoci OpenOCD po-
psaného v sekci 4.2.2, se navaze spojeni s deskou FPGA a nakonfiguruje se predanym
souborem bitstream. OpenOCD zde figuruje jako software umoznujici komunikaci pro kon-
figuraci FPGA ¢ipu pres integrovany USB-JTAG konvertor na desce a také jako software
pro komunikaci s ¢ipem FPGA. Komunikace s ¢ipem se provadi az po jeho konfiguraci.
Po navazani komunikace pro ladéni ¢ipu OpenOCD otevie komunikaci na sebou zvolenych
portech a umozni tim prichozi komunikaci s aplikacemi mimo systém. Aby bylo OpenOCD
schopno komunikace s ¢ipem FPGA, musi zde byt externi USB-JTAG adaptér, ktery pri-
jimand data z desky konvertuje, aby byla citelna pro rozhrani USB. Naopak odesilané na
desku konvertuje tak, aby jim rozumélo rozhrani JTAG pro On-chip debugging. V systému
je vyuzit adaptér JTAG-HS2 zminény v sekci 2.6. Pro oba ptipady je vyuzito OpenOCD
z dvodu vyvoje na operacnim systému Windows. OpenOCD muze zastavat tyto funkce
diky jeho konfigurovatelnosti. Jednou z alternativ pro konfiguraci zde vyuzitych desek je
software Digielent Adept od firmy Digilent, ktery bude v dalsich fazich vyvoje také vyuzivan.

5.3 Aplikacni rozhrani

Pro API byla zvolena technologie RESTful API (Castéji pouzivané REST) [28], kterd je
zalozend na sadé architektonickych omezeni REST (angl. Representational state transfer).
Kdyz je pozadavek klienta vytvoren prostiednictvim REST API, prenasi data na koncovy
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bod (angl. endpoint) v jednom z nékolika formatt prostiednictvim protokolu HTTP, jedn4
se o formaty: JSON, HTML, XLT, Python, PHP nebo ¢isty text. API systému slouZi na
spravu ukolt, které lze s pomoci klienta vytvaret a odpovédi ze serveru chodi ve formatu
JSON. API piijimé pozadavky typu POST a GET, které zastavaji ndsledujici funkce:

e Vytvoreni tikolu (POST): Pomoci tohoto pozadavku je na serveru vytvoien tikol. Aby
byl tkol vytvofen, potfebuje od klienta zadat data, kterd se poslou v rdmci HTTP
pozadavku v podobé JSON.

e Zobrazeni tikolu a jejich stavu (GET): Jako odpovéd klient obdrzi tikoly a jejich stavy.
e Status tkolu (GET): S pomoci reference (identifikdtor ikolu) klient ziska status tikolu.

e Detail tkolu (GET): Zaddnim identifikdtoru klient ziska vSechny data o tikolu ucho-
vavana v databazi.

o Uzavtit kol (POST): Zadanim identifikatoru klient dokonéi béh tkolu.
e Zrusit ukol (POST): Zadanim identifikatoru klient zrusi dkol.
e Ziskat vypis (POST): Zadanim identifikdtoru klient obdrzi vypisy (angl. logs) z pri-

béhu vykonavani tkolu.

5.4 Databazové schéma

job
PK| id [INTEGER]
name [VARCHAR(256)]
status VARCHAR(8)
date_running [DATETIME]
date_queued [DATETIME]
date_starting [DATETIME]

date_aborted [DATETIME] log
date_finished [DATETIME] PK| id [INTEGER]
abort_reason [VARCHAR(128)] name [VARCHAR (64)]
board_type [VARCHAR(64)] B————O+H | date_created [DATETIME]
board_config [TEXT] 1T.N 0.1 log_file [VARCHAR(256)]
board_hw_id [VARCHAR(64)] FK| job_id [INTEGER]

bitstream_file [VARCHAR(256)]
elf_image_file [VARCHAR(256)]
adapter_type [VARCHAR(64)]
adapter_config [TEXT]
adapter_hw_id [VARCHAR(64)]
sw_agent_type [VARCHAR(64)]
sw_agent_config [TEXT]
sw_agent_state [TEXT]

Obrézek 5.4: Schéma databéze systému

Databéaze je velmi jednoduchéa a obsahuje jen dvé tabulky a jeji schéma je na obrazku 5.4.
Prvni tabulka job obsahuje data, kterd uzivatel zadal pri vytvareni tikolu a data vznikajici
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pri jeho béhu, jedna se o ¢asové momenty pri prechodu mezi stavy tkold a identifikatory
desky a adaptéru. Bitstream a soubor elf reprezentujici spousténou aplikaci v FPGA ¢ipu
jsou soubory, které uzivatel posle v pozadavku na server. Soubory jsou pred odeslanim
zakédovany do formatu base64. Na strané serveru jsou pak dekdédovany a uloZeny v jeho
souborovém systému. V databazi je uloZena jen cesta k souboriim, protoze nema smysl v da-
tabazi ukladat tak velké soubory. V druhé tabulce log jsou zaznamenané vypisy z prubéhu
vykonavani ukolu a taktéz potrebné casové udaje. Vypisy jsou ulozeny stejné jako soubory
ve stejné slozce a v databazi je jen cesta k vypisium.
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Kapitola 6

Implementace

Aby bylo dosazeno celého procesu testovani procesorti v FPGA, je nutné vyuzit také aplikace
a systémy existujici mimo implementaci tohoto systému. Implementovany systém se sestava
z dvou zakladnich ¢asti. V této kapitole jsem se zaméril pravé na né. Jedna se o klientskou
Cast systému a cast FPGA Farm Controller Application fungujici jako server. Obrazek 5.2
zobrazuje, jak zapadaji do celého systému. Mimo implementaci je uz vytvoreny testovaci
framework, ktery bude odesilat piikazy s vyuzitim klienta na oteviené porty serveru, kde
pobézi serverova ¢ast aplikace.

Klient je aplikace implementovana v jazyce Python, kterd zastava funkci prikazové
radky, kde pfi spusténi nainstalované klientské aplikace uzivatel specifikuje prikaz s ar-
gumenty, volbami a zadd nutna dat a poté piikaz spusti. Po spusténi piikazu klient na
své strané ovéri data od uzivatele a odesle je na server, kde jsou znovu validovany. Poza-
davky HTTP jsou vytvaieny s pomoci knihovny requests'. Obecné jsou funkce popsiny
v sekci 5.3.

Server je aplikace, ktera obsluhuje pozadavky. Aplikace je vytvorena s pomoci webového
frameworku flask’, napsaného v jazyce Python. Jsou zde dvé skupiny koncovych bodi,
kde kazdy koncovy bod odpovida jednomu z pozadavki od klienta. Jedna skupina vybira
pozadovana data z databaze a posild je zpét klientovi. Druhd skupina obsluhuje tikoly, které
server na popud klienta vytvori. Druhd skupina tvoii hlavni funkénost systému. Nejdiiv je
potfeba vytvorit tkol a ulozit ho do databéze, aby pozadavky z prvni skupiny mohly kol
z databaze ziskat.

6.1 Klient

Klient je slozen ze dvou ¢asti. Jedna ¢ast je implementovand s pomoci modulu click?, ktery
zastava funkci prikazové fadky CLI (angl. Commandline Interface). Umoznuje spoustét
klienta s definovanymi prikazy a jejich prepinaci a argumenty, kterymi definuje a omezuje
data pro pozadavek na server. Nasledujici tabulka 6.1 spojuje prikazy z aplikace klienta
s API serveru.

Druhé ¢ast je tiida Client slouzici k odesilani pozadavki vyuzitim modulu requests.
Soubor s implementaci prvni ¢asti, kde je vyuzit click, ma byt zpravidla co nejjednodussi,
proto je potfebna funkcionalita implementovana ve tiidé Client a jejich metodéach. Tato

https://docs.python-requests.org/en/master/
https://flask.palletsprojects.com/en/1.1.x/
3https://click.palletsprojects.com/en/7.x/

32


http://python-requests.org/en/master/
http://lask.palletsprojects.com/en/
http://sprojects.com/

Prikaz

Odpovidajici endpoint

create-job

/jobs/new

close-job

/jobs/<int:job_id>/close

abort-job /jobs/<int:job_id>/abort
job /jobs/<int:job_id>/details
status /jobs/<int:job_id>/status
list-jobs /jobs
logs /logs/<int:job_id>

Tabulka 6.1: Pfehled implementovanych koncovych bodu serverového API (tabulka 6.2)

trida a jeji metody jsou pak volany v prvni ¢asti klienta. Ttrida data zpracovava a vali-
duje. V sekci 5.3 se zminuji o zakddovani predanych soubort (bitstream a elf) do kédovani
base64. To je umoznéno pomoci stejnojmenného vestavéného modulu. Nasledné se soubory
musi prevést z typu byte na typ string, aby je bylo mozné odeslat ve formatu JSON v po-
zadavku protokolu HT'TP. S prikazy a daty prijatymi od uzivatele klient odesle pozadavky
na server s vyuzitim modulu requests.
Klient definuje 7 zakladnich prikazii a to: create-job, list-jobs, job, status,

close-job, abort-job a logs. Podrobnosti o jejich moznostech spusténi lze zjistit s pomoci
volby --help.

6.2 Server

Serverova aplikace je implementovana pomoci webového frameworku flask, ktery umoz-
nuje jednoduse tvotit API a jeho koncové body. Pro koncové body se definuje, jaké typy
pozadavki HTTP prijimaji. V systému jsou zastoupeny jen typy POST a GET. Pred defino-
vanim API je potfeba vytvorit instanci t¥idy, kterd modeluje aplikaci (server) pripravenou
webovym frameworkem. Vytvarenou instanci aplikace lze nakonfigurovat a je mozné nastavit
napriklad: adresu databizového serveru, testovaci mod serveru, nazev serveru, bezpec¢nostni
kli¢c. Na instanci se pak navazou diive zminéné koncové body a timto zpusobem se definuje
API serveru.

Typ pozadavku Endpoint Popis

POST /jobs/new Vytvoreni nového tikolu

POST /jobs/<int:job_id>/close Dokonceni tikolu

POST /jobs/<int:job_id>/abort Zruseni ikolu
GET /jobs/<int:job_id>/details | Ziskani podrobnosti tikolu
GET /jobs/<int:job_id>/status Ziskani statusu tukolu
GET /jobs Ziskani seznamu tkolt
GET /logs/<int:job_id> Ziskani vypisu z tkolu

Tabulka 6.2: Piehled implemntovanych koncovych bodu serverového API

V metodé, kterd vytvari instanci aplikace, je také spustén periodicky se opakujici proces.
Tento proces je implementovany s pomoci modulu threading’, ktery umoziiuje spravu
procesu (zamky, semafory) a ovladat procesy ve vice vldknech. Proces slouzi k vybirdni
ukolt z fronty tak, ze se deska prifadi tkolu a tim zméni stav tikolu na ,,spousténi

“https://docs.python.org/3/library/threading.html
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Obrézek 6.1: Schéma toku procesu v systému
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Daéle jsem se zaméril na vytvareni tkolu a jeho zpracovani serverem a cely proces je
zobrazen na obrazku 6.1. Po pfijeti pozadavku aplikace vlozi 1ikol do fronty, ktera je tvorena
seznamem ukold vybranych z databaze a sefazena podle ¢asu jeho vytvoreni, aby se jednalo
o metodu prvni dovnitt, prvni ven FIFO (angl. zk. First In First Out) reprezentujici frontu.
Zminény proces se opakované dotazuje, zda neceka tikol ve fronté a pripadné ho z ni vyjme.
Tento proces mize byt vyvolan i na zavolani tzn. uzivatelskym pozadavkem. Ve chvili, kdy
je ukol vybran z fronty, server kontroluje pristupné desky FPGA, které by kol obslouzily.
Dostupné desky jsou definované v konfigura¢nim souboru ve formatu JSON, z kterého si
server bere potiebna data. Dokud server nenajde volnou desku, tikol ¢eké ve fronté. Volnost
desky je definovand tim, Ze k sobé nema prifazené zadné identifikac¢ni ¢islo tukolu.

Po tom, co je tkolu prifazena deska, OpenOCD je nakonfigurovano serverem vygene-
rovanym konfigura¢nim souborem, ktery je vyplnén konfiguraci od klienta. Tento konfi-
guracni soubor zajistuje spravnou funkcionalitu OpenOCD, v tomto pripadé pro konfigu-
raci ¢ipu FPGA. Na generovani souboru slouzi soubor config_generator.py, o kterém
se zminuji v podsekci 6.2.2. Nasledné je OpenOCD spusténo jako podproces s vyuzitim
modulu subprocess a nakonfiguruje FPGA ¢ip souborem bitstream. Déle je vygenerovan
dalsi konfigura¢ni soubor pro OpenOCD, ktery ho nastavi na méd On-Chip debugging
a spusti ho jako podproces, ktery bude ocekavat prikazy od uzivatele pro ladéni na cipu
FPGA. Toto spusténi OpenOCD pro ladéni neni jednoduché. OpenOCD je v tomto pripadé
spusténo na pozadi jako tzv. démon (angl. deamon) a v tomto ptipadé neni jednoduché vy-
¢itat jeho vypisy na standardni vystupy. Pro tuto funkcionalitu jsem vyuzil kéd v souboru
popen_wrapper . py, ktery uz je vyuzit v jinych firemnich systémech, tudiz neni vytvoreny
mnou. O ném se zminuji v podsekci 6.2.3.

Hlavnim pfedmetem celého tohoto systému je pravé ziskat data z OpenOCD, presnéji
porty, které OpenOCD na serveru otevre a pres né umozni komunikaci s ¢ipem FPGA. Ty
lze vycist pravé z jeho vypisu a po jejich vycteni jsou ulozeny v konfiguraci agenta (v tomto
pripadé OpenOCD). Aby je klient ziskal, pouzije prikaz job a zadd identifika¢ni ¢islo tikolu,
coz klientovi poskytne nejen porty, ale i vSechny data, ktera s tikolem souvisi.

Ukonceni ladéni je mozné vyvolat pomoci pozadavku close-job a timto se podproces
ukon¢i a kol bude preveden do stavu ,,dokoncen®, nasledné se ulozi do databaze. VSechny
vypisy z ladéni budou ulozeny v pracovni slozce serveru a budou pristupné pres pozadavky
z klientské aplikace.

6.2.1 Databaze

Na databézi je v systému vyuzit jednoduchy rela¢ni databazovy systém SQLite”. Databé-
zovy systém je obsluhovana s pomoci sady SQLAlchemy® a s pomoci ni je vyuzit objektové
rela¢ni mapova¢ ORM (angl. Object-Relational Mapper). SQLAlchemy slouzi jako sada néa-
stroju pro spravu databaze. ORM pristup umoznuje jednatO s tabulkami jako s objekty a
pridava tedy moznost dédi¢nosti a dalsich vlastnosti, které samotné relacni databdze v SQL
nemaji. Diky vyuziti SQLAlchemy, které podporuje mnoho databazovych systémii, bude
v budoucnu jednoduché prejit na jiny databazovy systém. Protoze to, na jakém systému
funguje databaze, je v logice operaci kédu odstinéno.

Shttps://sqlite.org/index.html
Shttps://www.sqlalchemy.org/
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6.2.2 Generator konfiguraé¢nich souboria pro OpenOCD

Generator v systému slouzi k vytvoreni konfiguracnich soubort pro program OpecOCD.
Tyto soubory se musi generovat, protoze je do nich potieba dodat data, naptiklad iden-
tifika¢ni ¢islo hardwaru ¢i prikazy pro specifikaci chovani OpenOCD. Sestaveni souboru
stoji na tridé Template z modulu string, ktery je soucéasti standardnich Python kniho-
ven. Tento Sablonovaci systém je jednoduchy a nabizi urcit si vlastni oddélovac, kterym
nachdzi v zadaném textu polozky (proménné) slouzici k nahrazeni zvolenym fetézcem ze
vstupu. Vlastni oddélova¢ je vhodny, protoze konfigura¢ni soubor pro OpenOCD uvnitf
muze obsahovat standardni znak dolaru $ pro proménnou a dalsi.

6.2.3 OpenOCD jakozto démon

Tato ¢ast je prevzata z firemnich zdroji, neni tak implementovand mnou. Po nakonfigu-
rovani ¢ipu FPGA, je potfeba nastavit OpenOCD pro praci s on-chip debug modulem
zminénym v sekci 2.1.5. Problém spociva v tom, ze se OpenOCD pusti na pozadi v systému
ve vlastnim vlakné a je potreba v ¢ase porad naslouchat na jeho standardni vystupy. Tuto
funkcionalitu umoznuje t¥ida Popen z modulu subprocess. Pri spusténi procesu s pomoci
Popen se vytvori dvé vlakna, kterd monitoruji chybovy standardni a standardni vystup. Vy-
uziti vldken je jediny spolehlivy pristup mezi riznymi platformami pro monitorovani vice
procesu spusténych paralelné. Pro sbirani vystupt je zde vyuzita trida Queue z modulu
queue, kam se vystupy ukladaji a nasledné se z nich data vycitaji do vyrovnavaci paméti
nazyvané buffer.
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Kapitola 7

Testovani systému

Testovani systému bylo provedeno nejen kvili ovéreni funkénosti celého systému, ale také
z divodu porovnani dob trvani testi v FPGA a v simuldtoru. Pred zapocetim testovani bylo
predpokladem, ze probéhne zkraceni doby testu. V pripadé testi RISC-V debug probéhlo
razantni ¢asové zlepSeni oproti testovani v simulatoru. U debbuger testii se doba testovani
v . FPGA prodlouzila. Testovani probéhlo na vyvojové desce FPGA Nexys A7-100T od
vyrobce Digilent a laptop vyuzity pro spousténi testu byl vybaveny procesorem Intel(R)
Core(TM) i7-4790 CPU @ 3.60GHz a vyuzival 1 procesorové vlakno.

7.1 Manualni testovani

Manuélni testovani systému probihalo tak, ze klientem byly odesilany pozadavky na server,
nasledné byly validovany odpovédi ze serveru a zkontrolovana jejich odpovidajici vypovédni
hodnota. Server byl pfi testovani spustény na osobnim pocitaci a klient z pocitace ve stejné
siti odesilal pozadavky smérované na adresu serveru. Jako testovaci piipady pouziti byly
vyuzity vSechny varianty pozadavki, které otestovaly celé rozhrani API v riznych ¢asovych
okamzicich stavu serveru. Jednotkové testy pro tento piipad testovani nejsou v soucasné
dobé implementované, ale systém byl navrhnut a z velké ¢asti implementovan tak, aby jeho
Casti byly testovatelné jednotkovym zpusobem.

7.2 Systém integrovany v testovacim frameworku

Systém byl také vyzkousen s pomoci dfive zminéného testovaciho frameworku firmy Co-
dasip. Toto testovani zaroven ovértilo, ze systém odpovida pozadavkim zjisténym pri analyze
a je mozné ho vyuzit ve firemnim prostfedi. V ramci tohoto testovani byly vyuzity existu-
jici testy, které musely byt upraveny pro vyuziti implementovaného systému. Uprava testi
nebyla provedena mnou. Jedna se o testy RISC-V debug vysvétlené v sekci 4.2.2 a debugger
testy vysvétlené v sekci 4.2.3. Spousténi testi poslouzilo jako forma integracnich testi.
Doba provadéni téchto testti s pomoci implementovaného systému vyuzivajici desky
FPGA byla porovnana s dobou trvani téchto testt v simulatoru. Ocekdvany vystup byl
takovy, zZe doba testl se méla zkratit. V pripadé testi RISC-V debug se jednalo o relativné
velké zrychleni, jak jde vidét na grafu 7.1. P¥i¢inou zrychleni je, ze pri pouziti desek FPGA
neni nutné v pocitaci provadét start simulatoru a jejich obsluhu, kterd je naro¢na na pamét a
vykon. Dalsim divodem je vyuziti plného paralelismu v hardware. Nevyhodou pii testovani
na FPGA je konfigurace ¢ipu — nahravani souboru bitstream. Kazdy z testovacich piipadua
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testi debuggeru vyzaduje znovu nakonfigurovat ¢ip pomoci souboru bitstream, to zpusobuje
vyssi rezii vénovanou jeho nahravani. Z méfeni hodnot bylo zjisténo, Ze tato rezie navic
razantné prodluzuje dobu béhu testi. Aby se doba zkratila, bude potfeba prepsani debugger
testli. Dalsi z optimalizaci maze byt zkraceni periody procesu pro kontrolu volnych tkoli.
Nameérené hodnoty z testu lze vycist z obrazku 7.2.

Doba trvani testll RISC-V debug

m Vice vykonny procesor B Méné vykonny procesor

31,02
FPGA farm controller

39,56
Simulator

10 15 20 25 30 35 40 45
Pocet minut

o
wn

Obréazek 7.1: Porovnani doby béhu testit RISC-V debug v simuldtoru a v FPGA
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Obréazek 7.2: Porovnani doby béhu debugger testi v simulatoru a v FPGA

7.3 Budouci vylepseni systému

Budoucim vylepsenim systému by mohlo byt vyuziti externich aplikaci, které zastavaji
funkcionality v soucastnosti naimplementové s pomoci knihoven jazyka Python. Jedn& se
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napiiklad o nahrazeni spravce front zprostfedkovatelem zprav (angl. message broker). Jed-
nim takovym je napiiklad RabbitMQ', ktery pracuje asynchronné a zaiizuje komunikaci
komponent v systému. Nadale je mozné vyuzit jiného poskytovatele serveru. V implemen-
tovaném systému je ted poskytovan frameworkem flask. Pak je zde ¢ast systému, kterd se
stard o spravu jednotlivych kol a preménu jejich stavi v prubéhu jejich vykonavani. Té-
mito vylepsenimi by se serverova ¢ast aplikace rozdélila na vice ¢asti, jez jsou samy o sobé
dobre uchopitelné a testovatelné. Dal$imi rozsifenimi by pak mohly byt:

e Automatické generovani souboru bistream,

e planovani tkolu,

izolace béhu OpenOCD od zbytku systému,

e pridani proiority tkoltim,

zabrani jedné desky vice tkoly.

Déle bude vhodné mit zdroje rozdélené do jednotlivych tymu po expanzi systému v ramci
firmy a po pfikoupeni dalsich desek FPGA. To znamend personalizaci p¥istupu ke zdrojum
pro jednotlivé uzivatele. Pi vyssim vyuziti systému bude vice dat, které bude systém ucho-
vavat, bude tedy vhodné prejit na jiny databazovy systém. Zména databazového systému
nebude slozitd operace z duvodiu zminénych v sekci 6.2.1. Pro ukladani dat jako jsou vypisy
(logs), je vhodny napiiklad databazovy systém MongoDB”. Aktudlné firma Codasip pro svoje
potTeby testovani vyuziva jen desku Nexys A7-100T od vyrobce Digilent. Do budoucna se
predpoklada vyuziti i jinych desek, to znamenad, Ze bude potfeba pridat podporu pro dalsi
typ desek. To stejné plati pro typ adaptérua JTAG. Prihodné bude také pridani podpory
dalsich sofwarovych agenti, jako je OpenOCD. Muze se jednat napriklad o J-Link GDB
server’ a JLink Commander”.

Firma Codasip aktualné vyviji svij testovaci systém, ktery bude komplexni a bude
mozné do néj zapojit riznorodé systémy. Do tohoto nového systému bude v budoucnu
FPGA farm controller zapojen a vyuzivan. Pro jeho zapojeni do testovaciho systému budou
potTeba upravy serverové aplikace i klienta.

"https://www.rabbitmg.com/
*https://www.mongodb.com/blog/post/mongodb-is-fantastic-for-logging
Shttps://www.segger.com/products/debug-probes/j-1link/tools/j-1link-gdb-server/about-j-
link-gdb-server/
‘https://www.segger.com/products/debug-probes/j-1link/tools/j-1ink-commander/
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo zjistit, které testy je vhodné vykonavat v zafizenich FPGA a im-
plementovat systém umoznujici vzdalené spoustét tyto testy pravé v zarizenich FPGA pri-
pojenych k centralnimu serveru. Prace byla zadana firmou Codasip, ktera implementovany
systém bude vyuzivat.

Software OpenOCD komunikuje pfes (externi a integrované) rozhrani JTAG s deskou
FPGA a jejim ¢ipem, ktery se konfiguruje pomoci binarntho souboru reprezentujictho pro-
cesor. Vhodné testy pro testovani procesoru v FPGA jsou takové, které testuji zptisobem
black-box, konkrétné se zde jednd o debugger testy a testy RISC-V debug. Testovani na
FPGA poskytuje plnohodnotny paralelismus bézicich procesii a v nékterych pripadech zkra-
ceni doby testii. Systém implementovany v této praci ma architekturu klient-server, ktera
umoznuje vzdalené operovat s deskami FPGA. Cely navrzeny systém je implementovan v ja-
zyce Python s vyuzitim webového frameworku flask a klienta implementovaného pomoci
modulu click.

Prototyp vyvinutého systému byl aplikovan ve firemnim testovacim procesu a pomohl
zkratit dobu nékterych testu az o 22%. Déle umoziiuje zaméstnancium firmy vzdélenou
obsluhu desek FPGA a zajistuje k nim rychly ptistup. Tato moznost vzdaleného ptipojeni
eliminuje nutnost osobniho predavani a pijcovani desek. Vyuzitim prototypovani pomoci
FPGA se firma zbavi ¢asti vydaji za licence softwarovych simulatort a uvolni se ji vypocetni
zdroje pro jiné testovani.

Prace mi pfinesla rozsiten{ znalosti o jazyce Python a nékterych jeho knihovnach. Déle
jsem lépe poznal cely proces vyvoje procesoru a testovani procesoru ve firmé Codasip. Lépe
rozumim deskam FPGA a dokazi s nimi lépe manipulovat a obsluhovat je. Ziskal jsem
celkoveé lepsi prehled o zpusobu vyvoje digitalnich obvodu.

Systém implementovany v této praci méa velky potencidl do budoucna a potrebuje jesté
nékterd rozsiteni, napriklad automatické generovani souboru bitstream, pridani priority
ukolim a moznost zabrat jednu desku vice tkoly. Zakladem dobrého systému jsou testy
zajistujici jeho spravné fungovani pii dalsim vyvoji, tudiz budu pokracovat sepsanim jed-
notkovych a integracnich testi. Systém je skalovatelny a v pripadé potreby lze nékteré
jeho ¢asti nahradit jingmi nastroji nebo frameworky tak, aby naplinoval potieby uzivatelt.
V budoucnu by se implementovany systém mél zapojit do pravé vznikajiciho firemniho
testovaciho systému, coz bude vyzadovat udrzeni vyvoje spravnym smeérem.
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