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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera navrhom testbench na vybrany soft-core procesor NEORV32
architektary RISC-V pre simulacie embedded aplikacii v prostredi FPGA. Testbench bol
vytvoreny v prostredi Vivado s cielom jeho rozsirenia na testovaci a validacny framework.
Boli vybrané a implementované zakladné moduly ako GPIO, PWM, UART a PC. Pre tieto
moduly bolo navrhnutych niekolko testovacich scenarov. Testbench bol tiez doplneny o
pomocné skripty, pre korektné hierarchické nastavenie projektu a spistanie testov. Praca
dalej navrhuje aj niekolko moznych spbsobov vylepsenia a rozsirenia testbenchu.

KLUCOVE SLOVA
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ORV32, Vivado, tcl

ABSTRACT

The master’s thesis deals with designing a testbench for a selected soft-core processor
NEORV32 with a RISC-V architecture for simulations of embedded applications in an
FPGA environment. The testbench was created in the Vivado environment with the aim
of extending it to a testing and validation framework. Basic modules such as GPIO,
PWM, UART, and PC were selected and implemented. Several test scenarios have been
designed for these modules. The testbench has also been supplemented with additional
scripts, to create hierarchically correct project setup and test execution. The work also
suggests a few possible ways to improve and expand the testbench.
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Uvod

U klasickych hard-core procesorov, ktoré sa pouzivaju pri embedded aplikaciach
je obtiazne testovat spravnu funkcionalitu kédu, ¢i samotného mikrokontroléru, kvoli

zlozitosti ziskavania dat o aktualnom stave vstupov, vystupov CPU a periférii.

Cielom tejto prace je vytvorit testbench pre simulaciu embedded aplikéacie pre
vhodne vybrany soft-core procesor v prostredi FPGA. To umozni lepsie sledovanie
aktualneho stavu celého implementovaného SoC. Pred vyberom soft-core procesora
pre tuto pracu je vhodné sa najprv zoznamit s jeho vlastnostami, ktoré sa dolezité
pri navrhu testbenchu. Tie st otvorenost, podpora platforiem a néstrojov pre pracu

s FPGA navrhom ¢i ich verejna vyuzitelnost v budicnosti.

Zo zistenych vlastnosti je cielom vybrat najvhodnejsieho kandidata medzi do-
stupnymi soft-core procesormi. Pred navrhom testbenchu je vhodné sa zoznamit
s architektirou vybraného procesora. Je potrebné vybrat vhodnu platformu, na kto-

rej sa bude navrhovat testbench v HDL jazyku, ktory si je tiez potrebné zvolit.

Dalej sa tato préaca zaobera samotnym navrhom testbenchu pre vybrany soft-core
procesor s cielom rozsirenia do vécsieho frameworku. Prioritou nie je pokryt vsetky
moduly a periférie, ktoré procesor poskytuje, ale skor vytvorif funként struktaru,
ktori bude do budiicna mozné rozsirit do testovacieho a validacného frameworku.
Sucastou tejto prace je aj vytvorenie softvéru, ktory ma za tlohu overit funkénost
testbenchu. Ten je potrebné navrhnut, aby bolo mozné nie len otestovat samotnu

funkcionalitu ale aj vyhodnotif jeho vlastnosti.
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1 Soft-core procesory

Soft-core procesor je Specificky model procesora, ktory je hardvérovo definovany ja-
zykom (HDL) a ktory mo6ze byt upravovany pre fubovolni aplikdciu. V mnohych ap-
likdciach maju soft-core procesory vyhody oproti procesorom navrhnutym na mieru
ako nizsie naklady, flexibilita, nezavislost od platformy a imunita voé¢i zastaranosti.
[

Nové priemyslové poziadavky znizuju zivotny cyklus mikrokontrolérov a mnoho
procesorov sa stava zastaralymi v kratSom case. Najvacsou vyzvou pre hardvérovych
architektov je splnenie novych poziadavok ako vysoky vykon, energeticka ti¢innost
a znizenie Casu navrhu produktu. Pre rychly vyvoj SoPC (System on Programmable
Chip), mnoho komerénych procesorov pontiika s velkou rozmanitostou IP (Intellec-
tual Property - dusevné vlastnictvo) periférii. Vdaka soft-core procesorom je mozné
periférie jednoducho pridat alebo odobrat. [2] Dokonca je mozné z soft-core proce-

sora jednotlivé nepouzivané instrukcie pre dani aplikciu ¢im sa dalej zefektivnit. [3]

V minulosti sa FPGA (Field Programmable Gate Array) priméarne pouzivali
na vytvaranie prototypov a debugovanie. Ale s ich stupajicou popularitou mnoho
komercénych produktov teraz zahfna FPGA, vratane Soft-core procesorov. Uz v ne-
skorych devitdesiatych rokoch FPGA dodévatelia zaviedli SoC zariadenia, ktoré
obsahovali jeden alebo viac Hard-core procesory a FPGA na jednom integrovanom
obvode, ¢o umoznilo viac komplexnejsi dizajn, ktory zahinal ko-integraciu hardvéru

a softvéru.

Zatial ¢o tento sposob poskytuje vyssie rychlosti behu programu, ale neprinasa
flexibilitu modifikaciu pre aplikacie. Prave preto mnohi vyrobcovia poskytuju riese-
nie pouzivanim soft-core procesorov, ktoré mozu byt upravené vnitri FPGA. Podla
roznych faktorov si dizajnér moze zvolit Hard alebo Soft procesor podla poziadavok

danej aplikacie. [5]

Vyhody Soft-core
o Flexibilita
o Nizsie naklady pri navrhu

o Rekonfigurovatelnost
Nevyhody Soft-core

o Mensia rychlost

o Vyuzitie zdrojov
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1.1 ASIC procesory

ASIC (Aplication Specific Integrated Circuits) procesory, ako uz z nazvu vyplyva,
st vyvinuté pre jednu konkrétnu aplikdciu, ktord budi vykonavat po celit dobu
svojej zivotnosti.

Ak sa ASIC uz raz aplikuje do kremiku, nie je mozné ho zmenif. Preto jeho vy-
vin musi byt simulovany a otestovany, aby sa pri jeho findlnej implementacii vedelo,
ze bude fungovat spravne a nenachadzaju sa v navrhu ziadne chyby. Preto st pocia-
tocné naklady na vyvin podstatne vyssie ako pri FPGA prevedeni, ktoré je mozné

kedykolvek upravit. [4]

Avsak po ich tspesnom vyvine su lacnejsie ako univerzalne Soft-core prevede-
nia a taktiez mézu dosahovat vyssich vykonov zaroven s mensimi tepelnymi stra-
tami, kedZe st optimalnejsie navrhnuté. Preto st vhodnejsie pri masovych vyrobach,
kde sa vydaje pri pociato¢nom vyvine vykompenzované ziskami z nésledného pre-
daja. [4]

Vyhody ASIC
o Vyssi vykon
o Energeticka efektivita

o Nizsia vyrobnd cena jedného kusu

Nevyhody ASIC
o Vysoké naklady pri navrhu

o Nemozné aktualizovat dizajn

1.2 Architektura soft-core

Architektura soft-core procesorov je v zasade rovnaka ako architektura klasickych
ASIC procesorov, ale s tym rozdielom, Ze je procesor realizovany na konfigurovatel-
nom hradlovom poli (FPGA), Soft-core procesory maji rovnaké parametre podla,

ktorych sa vyberajua pre konkrétnu aplikaciu:

Dizka slova - uddva pocet bitov, s ktorymi dokéze dany procesor pracovat. Bezne
sa pouziva (8, 16, 32, 64) bitov. Zatial ¢o mensi pocet bitov zabezpecuje jednoduchsiu
hardvérovu architekttiru procesora, tak vacsi pocet bitov poskytuje vacsii celkovy

vypoctovy vykon. [6]
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InStrukéna sada
e RISC (Reduced Instruction Set Computer) - redukovand instrukénd sada,
ktora je celkovo rychlejsia, ale zabera viacej miesta v paméati, kedze zlozitejsie
instrukcie sklada z jednoduchsich.
o CISC (Complex Instruction Set Computer) - komplexnd instrukéna sada obsa-
huje vécsie mnozstvo instrukcii, ktoré s komplexnejsie a ich spracovanie trva
dlhsiu dobu.

[6]

Architektiara
e Von Neumannova - spolo¢nd pamat programu a dat. Obr.c.

Adresova sbhérnice

Pamét’:
Data a Datova sbérnice CPU
instrukce

Ridici sbérnice

Obr. 1.1: Blokova schéma Von Neumannovej architektury. [I1]

« Harvardska - oddelend pamét programu a dat. Obr.¢.

Adresova s. PP Adresova s. PD>

Pamée : . Pamét’
Programu Datova s. PP CPU Datové s. PD Dat
(instrukce) (pouze data)

Ridici s. PP Ridici s. PD

Obr. 1.2: Blokova schéma Hardvardskej architektury. [11]

1.2.1 ALU

Zakladnou sucastou kazdého procesora, ¢i uz Hard-core alebo Soft-core je ALU,
ktora je schopna vykondvat logické operacie ako AND, OR, EX-OR, NOT atd.

a taktiez aritmetické operacie ako s¢itanie a odc¢itanie. Dlzka slova urcuje nasledne,
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aky pocet bitov dokaze ALU spracovat v jednom cykle. InStrukcie a data z paméte
do ALU privadza radi¢ za pomoci registrov, ktoré sii taktiez prisposobené na rovnaki
dl7ku slova. ALU nésledne vykond dant instrukciu s dodanymi datami a vypodita

vysledok.

Dl7ka slova, frekvencia vykondvania instrukeif a komplexnost indtrukeie nésledne
udavaju vykon procesora. So zvysujucou sa komplexnostou instrukeii sa taktiez zvy-
suje velkost ALU, ktora tak odvadza viacej tepla. Je preto potrebné najst optimalny

pomer velkosti/komplexnosti ALU. [7]

1.2.2 Radi¢

Radi¢ je podstatne komplexnejsi oproti ALU, ktord méa jedinud tlohu, a to vykonat
pozadovanu instrukciu. Jeho velkost a komplexnost taktiez zalezi od mnozstva in-
strukcii, ktoré musi ovladat. Okrem poskytovania instrukcii a dat pre ALU je jeho
ulohou aj spracovanie preruseni, internych chyb ¢i komunikécia so zbernicami. V dr-
vivej vicsine pripadov sa pouziva procesor pipeline, ktory rozdeluje vykonavanie
instrukcie na jednotlivé ¢asovo priblizne rovnako trvajice fazy pre zvysSenie efekti-

vity procesora. Tito tilohu mé zase na starosti radic. [§]

1.2.3 Registre

Ako uz bolo spomenuté v predoslych castiach a[l.2.2] pre spravnu funkciu CPU
je potrebné dostat z paméite instrukcie a data. Registre su Specidlny typ paméte,
ktory je priamo zakomponovany do procesora, ¢o podstatne urychluje pristup ra-
dica k nim, kedze nie je potrebny komplikovany proces posielania dat cez zbernicu.

Pre zachovanie rychlosti a velkosti CPU je tdto pamét velmi mald. [9]

Existujua rozne typy registrov, kde ich velkost je rovnako ako pri ALU a radici

uréend dizkou slova, v niektorych pripadoch mézu byt vSak nasobne vacsie. [10]

o Akumulator - najcastejsie vyuzivany register, ktory sa pouziva na ulozenie
dat z pamiéte.

e Adresové registre - slizia na ulozenie adresy v paméti, v ktorej sa nacha-
dzaju pozadované data.

o Datové registre - obsahuju data, ktoré sa maju zapisat alebo precitat z ad-
resy danej adresovym registrom.

e Vseobecné registre - slizia na docasné ulozenie dat.

e Programovy citac - sleduje poziciu nasledujicej instrukcie v programe.

14



o Instrukény register - obsahuje instrukciu, ktora sa bude vykonavat ako na-
sledujuca.

» Stavovy register - tento register obsahuje rozne vlajky (flags), ktoré indikuji
stav prebiehajucich operacii (Carry, Overflow, Zero, Negate, Extend).

» Kontrolné registre - tieto registre si Specifické pre mikrokontroléri a slizia

na rychlu komunikéaciu s perifériami.

1.2.4 Pamat

Ako uz bolo naznacené v kapitole [I.2] procesor méze mat dve zakladné hierarchie
(Harvardské, Von Neumanova). Vac¢sina mikroprocesorov pouziva prave Harvardski
architektiru, ktora ma fyzicky oddeleny pamétovy priestor pre instrukcie programu

a data.

Kedze podla principu lokalit aj pri Casovej a priestorovej, alebo pre instrukcie
a data plati, ze ak je pouzité nejaké instrukcie alebo data, da sa ocakavat, ze v blizkej
dobe, budu pouzité znovu, alebo budi pouzité instrukcie, ¢i data na blizkych adre-
sach. Preto sa podla tychto principov dalej paméte delia od rychlejsich a mensich
po pomalsie a vicsie. Kde najrychlejsia dostupna pamat pre procesor si uz spomi-
nané registre v Casti[1.2.3] [11]

Cache

Cache pamaét je najlblizsia a najrychlejsia pamét pre CPU po registroch. Pred tym
nez procesor potrebuje citat z operacnej paméite, najprv skusi, ¢i sa data nena-
chadzaju v pamaéti cache. Ak sa v nej data nenachadzaji pokracuje do pomalSej
operacnej paméte. So zvySujicou kapacitou sa taktiez znizuje rychlost paméte,
preto sa znovu podla principu lokalit rozdeluje na dalsie levely oznacované L1,
L2, L3, postupne od najnizsej velkosti a najvyssej rychlosti. Level cache paméte
L3 sa vyskytuje iba pri viacjadrovych procesoroch, ktoré sa pri mikrokontroléroch

¢asto nevyskytuju a v tejto praci je ich zlozitost neziaduca. [11]

Operacna pamat

Operacna pamat sltzi na ulozenie vsetkych potrebnych dat alebo instrukcii, podla
hierarchie procesora.

Podobne ako registre aj paméat cache je rozdelena na rovnako velké bloky, ktorych
velkost je urdend dlzkou slova. Jednotlivé bloky st nésledne adresované za pomoci

adresového registra. [11]
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Rovnako cache paméte aj operacna pamat je na ASIC procesoroch umiestnena
oddelene ako externa cast CPU. Pri Soft-core prevedeni, kde FPGA predstavuje
jeden SoC (System on Chip), ¢o znamend, Ze rychlosti logiky a pamaéte st ovela
blizsie. Taktiez pri Soft-core procesoroch je mozné tuto pamat doplnit, ak to velkost
FPGA umoznuje. [3] [5]

1.3 Vlastnosti soft-core

Pred praktickou castou je nutné si vybraf konkrétny soft-core procesor, pre ktory
bude testbench specificky navrhnuty. Tento vyber bude uskutocneny podla vopred

ocakavanych vlastnosti, pripadne sktsenosti pri praci s nim.

V nasledujucich kapitolach buda popisané vlastnosti, ktoré su vseobecne vhodné
pre ktorykolvek soft-core ¢i hard-core procesor, ale aj konkrétne vhodné pre po-
kracovanie tejto prace. Nasledne sa urobi porovnanie jednotlivych moznych variant
soft-core procesorov a nakoniec sa vyberie najvhodnejsi kandidat, s ktorym sa bude
dalej pracovat. Ak by nastal problém v pokrocilejsich fazach navrhu testbenchu,

je mozné si podla tohto porovnania znovu vybrat.

1.3.1 Open-Source

Open-source je sice zdrojovy kod, ktory je volne dostupny, no niektoré spolocnosti
aj napriek volne dostupného kédu ho neumoznuju menit.

Na trhu je mnoho soft-core procesorov, ktoré st ale intelektualnym vlastnictvom
originalneho dizajnéra a on urcuje licenéné podmienky. Takéto hardvérové alebo soft-

vérové vlastnictvo sa nazyva IP core (Intelectual Property Core).

Biznis niektorych spolo¢nosti je zalozeny iba na licencovani nimi vytvoreného
intelektualneho vlastnictva. Ak si druhé spoloc¢nost zakipi licenciu na IP core, zvy-
cajne dostane vsetko potrebné pre névrh, testovanie a pouzivanie. Zakipenie IP
core Casto zahrnuje aj prava na moznu zmenu pévodného dizajnu. Niekedy st vSak
poskytnuté vo forméte nizkeho jazyka (napr. rozloZenie tranzistorov), potom ich

drzitelia licencie nemézu vyrazne upravovat.

1.3.2 Nastroje

Pre pracu s implementovanymi soft-core procesormi v HDL jazyku st potrebné urcité
nastroje na ich programovanie, simulaciu a pripadni implementaciu firmvéru na sa-

motny soft-core. Vyber platformy pre navrh soft-core a testbenchu v HDL jazyku
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je popisana v casti[1.4.2l Tato cast sa ale bude zaoberat nastrojmi, ktoré by malo
vSeobecne obsahovat IDE (Integrated Development Environment), ¢ize prostredie
na navrh firmvéru pre soft-core procesor, najcastejsie v jazyku C/C++. Taktiez
je podstatné, aby tieto jednotlivé nastroje boli kompatibilné s vybranym soft-core

procesoroin.

IDE (Integrated development environment)

Zdrojovy kdd . N

Prekladad

Strojovy kod

KniZnice '

Chybny kéd Debugger - I

Neoptimalny kéd e

Ciefovy spustitefny kod

Obr. 1.3: Krizova mapa IDE.

Editor

Editor je prva cast IDE pre navrh firmvéru pre vstavené systémy. Tato cast ndm
umoznuje pisat zdrojovy kod, ktory potom teiz spracovavaju dalsie casti.
Editor moze obsahovat aj rozne funkcie, ako je zvyraznovanie syntaxe, ktoré zvy-

Suje prehladnost kédu alebo automatické dopliianie kédu, ktoré urychluje jeho névrh.
Tento zdrojovy kéd, ktory je pre vstavané systémy vacsinou pisany v jazyku

C/C++, je nésledne spracovany prekladac¢om, ktory je popisany v nasledujicej ¢asti
.02
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Prekladac¢

Zdrojovy kod, ktory bol napisany v editore, neméze byt ihned spracovany proce-
sorom, ale najprv je nutné ho prepisat do strojového jazyka. Tuto tlohu vykonava
prekladac a taktiez aj iné kontroly, ¢i preneseny zdrojovy kod je spravny. Nasledné
chyby a upozornenia ohlasi uzivatelovi v rdmci IDE. [12] Zdrojovy a cielovy (stro-
jovy) kéd musia byt vzdjomne ekvivalentné, ¢ize pre vsetky hodnoty vstupov musia
vystupy nadobudat rovnaké vysledky. [13]

Podla spracovania zdrojového kédu v case existuju dva typy prekladacov: [13]

o Kompila¢ny prekladac - cielovy (strojovy) kéd je zostaveny pred samotnym
behom programu.

o Interpretacny prekladac - zdrojovy kdd sa spracovava po castiach, preklada
sa a zaroven vykonava hned po spracovani jednej casti. Tento typ prekladaca

je pomalsi ako kompilacny.

Linker

Ako z nazvu vyplyva, slizi na spajanie suborov a kniznic. Kedze prelozené sibory
do strojového jazyka mézu byt rozne rozdelené, je ich potrebné spojit dokopy v je-
den spustitelny program. Linker méa za tlohu taktiez odhalovat chyby, napriklad
ak by nejaky stubor ¢i kniznica neboli dostupné. [I2] Proces linkovania nastava
aj hned po prekladani, ale zaroven aj pri procese nacitavania, ked sa nahrava prog-

ram do paméti pomocou loadera.

Debugger

Debugger sluzi na testovanie funkcénosti programu tak, Zze umoznuje pozorovat prog-
ram pocas jeho behu v redlnom c¢ase. Umoznuje taktiez program pozastavovat v kon-
krétnom bode, zobrazovaf stav paméte ¢i registrov alebo manualne upravovat ich
hodnoty. [12]

Niektoré debuggery maju funkciu, ktora umoznuje spatné debuggovanie. Tieto
debuggery dokazu program spustat po krokoch spéf v case. Tato funkcia je vSak

pouzitelnd len v specifickych pripadoch, preto sa pouziva len zriedka. [14]

Pri vstavanych systémoch sa dubuggovanie méze vykonavat na konkrétnom hard-
véri, v tomto pripade soft-core prevedenia procesora na FPGA. Skenovanie stavu
CPU je zabezpecené pomocou technolégie JTAG (Joint Test Action Group). Pro-
cesor je zvycajne mozné aj simulovat, ak hardvér nie je eSte dostupny alebo nie

je vhodné riskovat jeho znicenie.
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Profiler

Tento nastroj slizi na vyhladavanie miest v programe, ktoré by mohli byt vhodné
pre optimalizaciu. Profiler moze sledovat vyskyt jednotlivych funkcii, ¢as straveny
v nich, vyuzivanie paméte alebo volanie preruseni. Podla tychto tidajov je mozné

nésledne urcit efektivitu programov. [15]

Pri pouzivani profileru moze nastat urcité skreslenie jeho vystupnych udajov
vyvolané tym, ze samotné sledovanie programu profilérom zaberie nejaky vypoctovy

vykon a priestor v pamati. [15]

1.3.3 Popisny jazyky pre FPGA

Vseobecne sa jazyky pre popis hardvéru oznacuju skratkou HDL (Hardware Desc-
ription Language). Namiesto toho aby sa generoval pocitacom spustitelny program,
HDL prekladac¢ poskytne hradlovii mapu. Tato hradlova mapa mdze byt stiahnuta
do programovatelného zariadenia FPGA, kde sa nésledne kontroluje pozadovand
funkcionalita obvodu. [16]

HDL jazyky popisuju digitalny obvod v troch réznych leveloch: [16]

e Structural - popisuje strukttaru jednotlivych komponentov
o Behavioral - popisuje, ako by sa mal obvod spravat
« Dataflow (Gate level) - popisuje tok dat z vstupu na vystup na hradlovej

arovni

Medzi klasickymi programovacimi jazykmi ako C a HDL jazykmi je jeden pod-
statny rozdiel. Jednotlivé instrukcie v HDL kéde sa vykonavaji paralelne, ak nie
je cast kodu urcend ako proces, kde sa kod rovnako ako v programovacich jazykoch

vykonava sekvencne.

Ked piseme klasicky program, rozumieme tym, Ze procesor bude spustat jed-
notlivé riadky jeden za druhym, zhora nadol, rovnako, ako to funguje pri ¢itani.
Ale v kéde HDL sa popisuje digitalny hardvér, kde jednotlivé casti hardvéru moézu
fungovat sucasne, aj ked popis kdédu je organizovany rovnako ako pri klasickom
programovani, zhora nadol. Preto sa vytvorili rozne typy datovych objektov, ktoré

urcuju, ako sa budu spravat.
Signal (Wire) - Pouziva sa k popisu vstupov, vystupov alebo vnitornych prepo-

jeni. Signal moze byt tiez povazovany za readlny drdt alebo prepojenie v schéme,

ktoré ma urciti hodnotu. Signal sa zvycajne nepouziva v struktire proces, pretoze

19



svoju hodnotu zmeni az na konci celého procesu, preto je v niektorych situaciach

vhodnejsie pouzivat premenn.

Premenna (Variable) - Funguje ako klasické premenné v programovacom jazyku,
kde pri zapise meni svoju hodnotu okamzite. Premenna vsak, moze byt deklarovana

iba v ramci procesu.

Konstanta (Constant) - KedZe konstanty nemdézu menit svoju hodnotu pocas behu
programu, nemajui podobné problémy ako signaly a premenné. Konstanta moze byt
definovana v rdmci pouzitej architektiry alebo iba v ramci procesu, v ktorom bola
deklarovand. [17]

Medzi najpouzivanejsie jazyky patri Verilog a VHDL.

VHDL

Narozdiel od Verilogu je VHDL podrobnejsi a velmi typizovany a hardvérovy popisny
jazyk. Vdaka tomu sa povazuje za samo-dokumentujici, kedze syntax si vyzaduje
vacsi obsah kodu. Z toho vyplyva, ze pisanie kdédu vo VHDL moze trvat dlhsie
ako vo Verilogu, ale je lahsie odhalit chybu kvoli presne danej strukture a prehlad-

nejsiemu popisu.

Verilog

Verilog ako hardvérovy popisny jazyk je vhodnejsi pre modelovanie na nizkej tirovni,
kedze je odvodeny z programovacich jazykov C a Hilo. Je pomerne obmedzeny
a slabo typizovany jazyk, pretoze ma vsetky datové typy preddefinované. Vyvojari
ho povazuju za flexibilny a strucny jazyk, ale to je aj jeho nevyhodou, kedze je faz-
sie odhalit chybu kvoli nejednoznacnosti, hlavne ak sa pri kédovani nedodrziavaju
spravne praktiky. Vdaka tymto vlastnostiam umoznuje vyvojarom rychlo navrhnut

pozadované modely.

SystemVerilog

SystemVerilog je mix HDL a HVL (Hardware Verification Language), ¢ize ide skor
o jazyk, ktory sa specializuje na overovanie harvérovych dizajnov. SystemVerilog
je Verilog rozsireny o dalsiu funkcionalitu, ¢o umoznuje dizajn, simulacia, testova-

nie a uvedenie harvéru do prevadzky. [18]
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Drviva vacsina testbencov je pisana prave v jazyku SystemVerilog, pretoze ma
mnoho rozsireni oproti Verilogu, ktoré umoznuje verifikovat dizajny a vytvarat kom-
plexnejsie struktiry testbenchov. Preto aj v tejto praci sa bude pouzivat SystemVe-

rilog na vytvaranie testbenchu.

1.3.4 Periférie

Ako klasické hard-core, tak aj soft-core mikrokontroléry mézu obsahovat rézne peri-
férie, pomocou ktorych komunikujui s ostatnymi vstupno-vystupnymi zariadeniami.

Medzi zakladné patria:
o GPIO (General Purpose Input and Output)

« Casovaé

« PWM (Pulse Width Modulation)

« ADC (Analog to Digital Converter)

o Serialova komunikéacia (UART, SPI, 12C, Ethernet)
« Externa pamit (EEPROM)

o JTAG - sltzi na nahranie firmvéru a debugovanie

1.3.5 RTOS

RTOS (Real Time Operating System) sa tvéria, ze umoznuju spustenie viacerych
programov sucasne. V skutoc¢nosti kazdé jadro procesora dokaze vykonéavat iba jednu
¢innost v akomkolvek okamihu. Cast tohto operacného systému nazyvana plano-
vac (scheduler) je zodpovednd za rozhodovanie spustania jednotlivych programov,
¢o vytvara iltziu sicasného vykonavania rychlym prepinanim medzi jednotlivymi

programaini.

Planova¢ RTOS je navrhnuty tak, aby poskytoval predvidatelny vzor vykona-
vania. To je obzvlast zaujimavé pre vstavané systémy ako mikrokontroléry, pretoze
ako bolo spomenuté, vstavené systémy maji casto poziadavku fungovania v redl-
nom case a to je mozné, len ak sa dokaze predvidat spravanie planovaca opera¢ného
systému. Tradi¢ne sa této predvidavost (determinizmus) dosahuje tym, ze uzivatel
priradi kazdej tlohe (vldknu) prioritu vykonévania. Planovac¢ sa nasledne rozhoduje

podla priority, aby vedel, ktoré vlakno ma spustit dalsie. [19]

RTOS mozu taktiez umoznovat logovanie réznych parametrov pocas behu prog-

ramu, ktoré neumoznuja ani bezné nastroje na debugovanie.

e Zoznam uloh

« Cas straveny v jednotlivych tlohach
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o Vyskyt preruseni
o Chyby

Tieto data mézu byt nasledne vyuzité pri testovani programu ¢i mikrokontroléru

pomocou testbedu.

Riadenie v realnom case

Pre spracovanie idajov v redlnom case je nutné, aby dané zariadenie poskytovalo
takmer instantny vysledok. Pre takéto spracovanie je taktiez nutné neustéle priva-

dzanie vstupnych dat, aby sa neprerusil tok dét zo vstupu na vystup. [20]

Riadenie v redlnom c¢ase v mikrokontroléroch umoznuje prave RTOS, ktory po-
skytuje logicky vysledok v ramci pozadovaného deadlinu. RTOS specifikuje maxi-
malny ¢as pre kazdu operaciu, ktoru vykonava. Na zédklade stupna tolerancie pre do-

drziavanie terminov si RTOS rozdelené do nasledujicich kategorii. [21]

e Hard deadline - zmeskanie tohto deadlinu moze mat za nasledok katastro-

falne zlyhanie systému, preto nie je mozné vyslednii hodnotu po termine pou-
zit. Obr.¢. [L4]

value

Hard deadline

Obr. 1.4: Graf hodnoty vysledku v ¢ase pre Hard deadline. [21]

e Firm deadline - zmeskanie znizuje tzv. kvalitu vyslednej hodnoty, az napo-
kon ju strati uplne a je rovnako nepouzitelna ako v pripade Hard deadlinu.

Obr.¢. [LH

value
"

N

\

] S
T D tune

Obr. 1.5: Graf hodnoty vysledku v ¢ase pre Firm deadline. [21]
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o Soft deadline - podobne ako Firm dead line vysledna hodnota po deadline
straca na kvalite, ale nevedie to ku katastrofalnym nasledkom. Obr.c¢.

value
—\50 ft deadline

Obr. 1.6: Graf hodnoty vysledku v ¢ase pre Soft deadline. [21]

e No deadine - obr.¢. [[.7]
value

no deadline

Obr. 1.7: Graf hodnoty vysledku bez deadlinu v ¢ase. [21]

1.3.6 Komunita

Medzi dolezité vlastnosti pri vybere softvéru je komunita. Pod tymto pojmom sa be-
rie do tvahy hlavne dostupnost zdrojov o danom produkte, ¢i uz sa jedna o volné
dostupné zdrojové kédy, odborné prace spojené s danym produktom, navody na po-
uzivanie alebo informacie, ako riesit casto vyskytujice sa problémy. Dostupnost
zdrojov a informacii moéze zabezpecit kvalitnou uzivatelskou podporou aj sprostred-

kovatel dusevného vlastnictva, pokial ide o zakupeny produkt.

Velkost komunity moze znamenat, aj ako velmi je procesor vyuzivany, ¢o priamo
suvisi s uzitocnostou tejto prace, ¢ize vacsou pravdepodobnostou, ze tato praca bude

napomocna.

1.4 Porovnanie soft-core procesorov

Podla popisanych vlastnosti je nutné si zvolif vhodny soft-core procesor tak, aby
umoznoval nasledujici navrh testbenchu. Kedze ndavrh soft-core procesora pre FPGA
nie je tlohou tejto prace a taktiez zaktupenie licenénych prav, ktoré by umoznilo
navrh upravovat, je prilis nakladné, vyber je obmedzeny iba na soft-core procesory,

ktoré su open-source a ich zdrojové kody su verejne dostupné.
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Cortex-M1/M3

Cortex procesory st vyvinuté firmou ARM, ktora je jednou z najpokrocilejsich. Obe
Cortex-M1 a vykonnejsia verzia Cortex-M3 si dostupné ako zdrojové kody oficidlne
od vyrobcu, ktory si ale uplatnuje pravo na licenéné podmienky. Zdrojové kody
nie su dostupné vo VHDL alebo Verilog jazyku, preto nie je ani len mozné zistit ich

funkcionalitu a néasledne ich upravovat podla potreby.

LEON 3/4

Leon 32-bitové procesory su kompatibilné s architektirou SPARC V8. Je volne po-
uzitelny na vyskum a vzdeldvacie ucely s tym, ze v pripade komeréného pouzitia
je nutné kupif licenciu. Zdrojové kody s priamo pristupné na webe sprostredkova-
tela a zaroven su v jazyku VHDL, ktory je mozné podla potreby upravit. Okrem
zdrojovych kédov st na webe pristupné aj rozne simulacné nastroje ako aj RTOS

a vsetka potrebna dokumentacia.

Obe modely st zalozené na Harvardskej architekture, ktorda ma oddelené data
a inStrukcie. Pre zvySenie vypoctového vykonu st implementované v ramei SoC (Sys-
tem on Chip) aj dalsie hardvérové prvky ako nasobicka a delicka frekvencie a cache
paméte. ALU procesora vykonava instrukcie v 7-stupnovej pipeline, ktord je nezvy-
cajna u podobnych navrhoch procesora, viac stupnov ale nemusi znamenat vyssiu
vypoctovu rychlost oproti inym procesorom s kratsimi pipelinami. Taktiez disponuje
Power-down moédom, ktory umoznuje znizit spotrebu pri Specifickych aplikéciach.
122)

Celkovo sa jedna o robustny, efektivny, konfigurovatelny a vykonny procesor
hlavne v ASIC prevedeni, kde mdze dosahovat az desatnasobné frekvencie oproti
FPGA prevedeniu. Tato praca sa vsak zaoberd Soft-core prevedenim na FPGA,
kde moznd maximélna frekvencia tohto procesora je jedna z najnizsich v porovnani

s ostatnymi moznostami. [22]
Dostupné periférie [22]

« Casovace

o Ovladac¢ preruseni
« UART

« GPIO

« USB

o RS232

o Ethernet
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Pico/MicroBlaze

Oba procesory boli vyvinuté firmou Xilinx a patria medzi viac komer¢ne pouzivané
produkty. Preto rovnako ako pri procesoroch Cortex je mozné ich zdrojovy kod zis-
kat od majitela licencie na IP core, ale nie je mozné ho upravovat alebo komercne

pouzivat bez zaplatenia licencie.

Blaze procesory maju ale vela konfigurovatelnych parametrov, ktoré mozu nasta-
vit pri navrhovani. Medzi ne patri aj FPU (floating-point unit), hardvérova delicka,
Barrel shifter, datové a instrukéné paméte cache, spracovanie vynimiek (exception
handling), hardvérova debugovacia logika a dalsie funkcie. [1]

Dostupné periférie [23]

« Casovace

e Ovladac¢ preruseni

o Ovladace roznych typov pamati
o UART/UART Lite

« GPIO

o SPI

o 12C

o Ethernet

Nios Il

Nios II bol vyvinuty firmou Altera, ktora zaberala podobné trhové miesto ako Xilinx
a zaroven aj s podobnymi licenénymi podmienkami na ich IP core pre procesor Nios

IT, ¢o ho robi v tejto praci nepouzitelnym.

Ak by pre tuto pracu nebola nevyhnutna tiprava zdrojového kddu, Nios IT je jed-
nym z poprednych soft-core procesorov, hlavne kvoli poskytovanym néastrojom ako je
Quartus II, ktory umoznuje dizajnérom syntetizovat, programovat, ladif, a dokonca

aj pridavat periférie pomocou Avalon Interface Bus. [I]

OpenRISC

OpenRISC je plnohodnotny open-source projekt, ktory stoji za vyvojom OR1200
procesora popisaného vo Verilogu. Aj ked je eSte v praxi pouzivany, jeho vyvoj
uz nie je aktivny, preto OpenRISC vyvinulo dalsi procesor s ndzvom morlkx. Obe
varianty maju zdrojové koédy verejne dostupné na ich strankach. Taktiez maji do-

stupné aj nastroje na simuldciu, RTOS a mnoho dalsich.
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Plasma

Plasma je maly 32-bitovy RISC procesor, ktory je mozné implementovat vo VHDL.

Najnovsia verzia Plasma procesora obsahuje obojsmerny sériovy port, radic¢ pre-
ruseni a hardvérovy casovac. Tieto periférie vsak obsahuje aj vacsina ostatnych soft-
core procesorov. Vo verzii 3.5 vSak Plasma pridala radi¢ pre DDR SDRAM, Ethernet
a rozhranie pre Flash pamaft. Vyvinuty bol aj pokrocily RTOS, ktory obsahuje vac-

sinu potrebnej funkcionality. [24]

Zvycajne sa ale pouziva iba na akademické ucely, okrem tohto je jeho hlavnou
nevyhodou aj nedostatocna komunita pouzivatelov, ¢o znamena, ze je volne dostup-

nych len velmi malo dalsich materidlov.

RISC-V

RISC-V je piata generdcia RISC (Reduced Instruction Set Computer) dizajnu proce-
sora, ktory bol vyvinuty na Kalifornskej Univerzite v Berkeley. Ide o kvalitny dizajn,
ktory je plne open-source a v poslednom obdobi zaziva rychly narast na popularite

v priemysle aj na akademickej pdde.

RISC v vsak nie je kompletny implementovany soft-core procesor, ktory by mohol
byt ihned pouzity pre tuto pracu. Vdaka tomu, Ze je plne open-source, je mozné jeho
zdrojové kody pouzivat na vytvorenie roznych navrhov. Tento dizajn mé vdaka svojej
popularite dostatoc¢ne velkl komunitu, vdaka ktorej si volne dostupné implemen-
tacie mikrokontrolérov s roznymi vlastnostami, perifériami a nastrojmi potrebnymi

na pracu s danym navrhom.

1.4.1 Vyber soft-core procesora

Vlastnosti soft-core procesorov v podkapitole st zobrazené v prehladnej tabulke
C. 7 tabulky je mozné hned vylacit procesory, ktoré nie su plne open-source
a neposkytuju upravovatelné zdrojové kédy, pretoze by obmedzovali moznosti tejto
prace.

7 ostatnych open-source projektov, si LEON, OpenRISC a Plasma velmi po-
dobné, kedZze vsetky ich zdrojové koédy st dostupné na jednom mieste a ich implemen-
tacia je relativne jednoducha. Zaostavaju vsak svojou pouzivatelnostou oproti RISC-
V' architekture, ktora v poslednych rokoch prudko nabera na popularite. Mnoho
velkych firiem sa zapaja do vyskumu tejto architektiry a navrhu ich vlastnych pro-

cesorov, ako napriklad Intel.
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Porovnanie
Soft-core Open-source | Nastroje Periférie RTOS Komunita
Cortex Nie Dostupné | Dostupné | Dostupny | Velka
LEON Ano Dostupné | Dostupné | Dostupny | Stredna
Blaze Nie Dostupné | Dostupné | Dostupny | Velka
Nios I1 Nie Dostupné | Dostupné | Dostupny | Velka
OpenRISC || Ano Dostupné | Dostupné | Dostupny | Stredna
Plasma Ano Dostupné | Dostupné | Dostupny | Mala
RISC-V Ano Dostupné | Dostupné | Dostupny | Velka

Tab. 1.1: Porovnavacia tabulka vlastnosti vSetkych vybranych soft-core procesorov.

Prave pre tato popularitu, velkost komunity a konkurencieschopnosti IP Core
alternativam je najvhodnejsi vyber prave architektiru RISC-V, a to aj pre budicu
vyuzitelnost tejto prace.

Ako uz bolo spomenuté v ¢asti[l.4 RISC-V je len architekttra procesora, a preto

je nutné este vybrat konkrétne prevedenie soft-core procesora.

1.4.2 Vyber soft-core platformy

Pre implementaciu a simuldciu soft-core procesora a testbenchu na FPGA je po-
trebna platforma, ktord to umoznuje. NajcastejSie pouzivané platformy na trhu

st Quarthus Prime od firmy Intel a Vivado od firmy Xilinx.

Ako bolo ¢asto spominané v predoslej podkapitole vacsina open-source soft-
core procesorov mala svoje vlastné nastroje, ktoré ho dokazali implementovat a boli
taktiez open-source. Tieto néastroje je mozné pouzit, ak by tuto pracu obmedzovali

nejaké licenéné podmienky nasledujtcich platenych platform.

Quarthus Prime

Quarthus Prime je dostupny aj v tzv. LITE EDITION, ktora je bezplatnd, ale neobsa-
huje vsetky dostupné funkcie. Podporuje zakladné FPGA dosky a zédkladné néastroje,
ako napriklad planova¢ ¢ipu na FPGA v jazyku VHDL aj Verilog, simulacné a de-

bugovacie néstroje. [27]

Zo skusenosti a pri testovani platformy Quarthus sa prislo na problém, ktory
sa v licenénych podmienkach neudéva, a to je obmedzend dlzka kédu. Tento problém

moze podstatne obmedzovat tuto pracu, kedze predpokladany rozsah kédu prace

.....
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Vivado

Vivado svoju bezplatni verziu pomenovalo ML Standard Edition, ktora taktiez
podporuje len niektoré FPGA dosky, ktoré sa lisia od tych firmy Intel. [28] Vi-
vado ale umoznuje doplnit FPGA dosky od inych vyrobcov, s ktorymi spolupra-
cuje, ako napriklad Digilent, a to prostrednictvom databédze dostupnej na Git-Hube.
Vsetky nastroje v platenej verzii sa nachadzaji aj v Standardnej (bezplatnej) verzii,

ktoré sa iba mierne liSia, ale nemali by nijako obmedzovat navrh testbenchu. [2§]

Projekt obsahuje aj instalaciu pre bezplatni FPGA dosku pre Quarthus plat-
formu, kde ale existuje spominané obmedzenie, preto je vhodnejsie si pre pokraco-

vanie vybrat platformu Vivado.

GHDL

GHDL (G Hardware Design Languge) je open-source analyzér, compilér, simuldtor
a aj experimentalne synthetyzér, ktory dokaze spracovat, takmer kazdy VHDL di-
zajn. [29)]

Oproti ostatnym simula¢nym nastrojom GHDL prekladd VHDL stubory priama
do strojového kodu, bez potreby sprostredkujiiceho jazyka. Preto by mala byt kom-

pilacia kédu a analyza rychlejsia.[29]

Aktualna verzia GHDL neobsahuje ziadne vstavané grafické prostredie, ktoré
by zobrazovalo priebehy simulacie. Spravanie hardvérovych dizajnov je stale mozné
kontrolovat pomocou testbenchov, ¢i frameworkov. Okrem toho GHDL, dokaze vy-

tvarat priebeh signdlu, ktoré je si mozné zobrazit pomocou externych nastrojov. [29]
GHDL sa hlavne s$pecializuje na VHDL jazyk a kedze v tejto praci sa bude

pouzivat na vytvaranie testbenchu jazyk SystemVerilog, ktory nie je kompatibilny,

preto nie je mozné v tejto praci pouzivat tento nastroj.
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2 NEORV32

NEORV32, ako uz bolo viackrat spomenuté, je plne open-source RISC-V kompa-
tibilny soft-core procesor, ktory je mozné hned pouzivat. Tento soft-core procesor
je mozné pouzivat samostatne alebo v ramci vacsich navrhov SoC kvoli velkej do-
stupnosti periférii a nastrojov, ktoré si plne volitelné vo vyslednom dizajne SoC.

Podrobnejsie st opisané v podkapitole [2.4] [25]

NEORV32 nebol vyvinuty za tc¢elom konkurencieschopnosti ostatnym proceso-
rom zalozenych na RISC-V architektture. Podla vyvojarov sa doraz kladie hlavne
na bezpecnost vykonavania kédu, najmé na definované a predvidatelné spravanie.
Vyvojari do funkcionality CPU pridali kontrolné opatrenia, ktoré zaistuju, ze vsetky
pristupy do paméte musia byt potvrdené a taktiez ak nastane nejakd neocakavana

situdcia. [25]

NEO Processor

NEORV32 CPU t RISC-\V"  On-Chip Debugger

ezt | B[ E)MOEEEinx ) (bebug ] "

(zicsr )( zicntr |(Zihpm | Zifencei |(pMp ) DM DTM

BUS MUX BUS KEEPER SYSINFO CLK & RST

& xira L GPTMR [\ Custom Functions Subsystem

L Twi DMEM IMEM £\ UARTO
GPIO BOOTLDROM iCACHE L\ UART1
PWM L MTIME TRNG L spi

L\ SLINK L wor WISHBONE £\ NEOLED

Obr. 2.1: Blokova schéma modulov soft-core procesora NEORV32. [25]

Na obr. ¢. je mozné vidiet vsetky casti blokovej schémy NEORV32 rozde-
lené do dvoch zékladnych skupin, CPU a periférie. Bloky v architektire NEORV32
st oddelené aj farebne, kde bloky oznacené zltou farbou s zakladné casti, bez kto-
rych by procesor nemohol fungovat. Dalsie farebne neoznacené bloky st volitelné
v soft-core architektire procesora a je mozné ich priddavat alebo odoberat pomocou
popisného jazyka na FPGA. [25]

Téato volitelnost modulov procesora umoznuje optimalnejsi navrh a implemen-

taciu soft-core procesora na FPGA, c¢o sa tyka velkosti a spotreby energie, kedze
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na FPGA st implementované iba vyuzivané moduly.
V blokovej schéme st taktiez zaznacené periférie, ktoré maji implementované pre-

rusenia do svojej funkcionality symbolom zvonceka.

2.1 NEORV32 CPU

NEORV32 CPU architektira bola navrhnuta podla oficidlnych sSpecifikacii RISC-V.
Na obr. ¢.[2.2] je mozné vidiet zjednodusent architektiru NEORV32 CPU, z ktorej

je mozné odvodif jej funkcionalitu.

NEO CPU ALU.flags ALU. flags
rsi
l_‘ ALD. add CONTROL SIGNALS Tp:mT

—» current_PC current_PC A
PC | | pPC2 | rs1 [rs1]
Status & Control o ALY, add
ALU
Instruction | [—> Immediate l—b rd X ] —» ALU.Tes
Fetch |—» Prefetch @ — Execute Register -
Buffer & File Immediate B

Engine i
g ERULTE ALU.Tes (re=0)
[rd]
— — [rs2]
CPU Co-Procepor Interface
TRQ/EXC
IRQS CTRL _ cPo: cP1: M
Sign extend shifter Mul/Div
CSRs Easwap
T CP2: Zbb CP3: zfinx
Bus Unit MDI Bit-Man. FPU
MDO
[ Alignment check | [ MAR ALY add
|:| Combinatorial element Physical Memory Protection
I:l Synchronous element I I
Instruction Data Access
Fetch Interface Interface

Obr. 2.2: Zjednodusend architektira NEORV32 CPU. [25]

NEORV32 CPU implementuje viaccyklovi architektturu, ktora sériovo vykonava
mikro-operacie. V zjednodusenej schéme mozeme vidiet, Ze spracovanie inStrukcii

sa vykonava v dvoch stupnoch, aby sa zvysil vykon procesora.

Jednotlivé stupne si oddelené prostrednictvom FIFO vyrovnéavacej paméte (Ins-
truction Prefetch Buffer). To umoznuje nacitat nové instrukcie, zatial ¢o sa stéle

vykonéva predosla instrukcia. [25]

1. Instruction fetch (Nacitanie inStrukcie - PC) - slizi na nacitanie 32-bitovych
casti instrukcnych slov (32-bitova instrukcia, dve 16-bitové instrukcie).

2. Instruction execution (Vykonanie instrukcie - PC2) - zodpoveda za vykona-
vanie instrukcii. Zahina aj issue engine, ktory zostavuje 32-bitové instrukcie,

(pripadne dekomprimuje 16-bitové instrukcie).
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Architektira NEORV32 nie je tiplne totozné s klasickou pipelinovou architekt-
rou, kde kazda cast si vyzaduje presne jeden procesny cyklus, taktiez to nie je kla-
sicka multi-cyklova architektura, ktora cely proces vykonavanie inStrukcie vykonava
sériovo. Tato architektira poskytuje kompromis medzi oboma, kde zvysuje rychlost

vykonavania instrukcii, ale zaroven znizuje hardvérovia velkost procesora.

NEORV32 CPU obsahuje dve nezavislé zbernice pre nacitanie instrukcii a dat,
ako je mozné vidiet v dolnej Casti na obr. ¢.[2.2] Tieto zbernice sa nésledne zluéuju
do jednej cez prepinac priority zbernice, kde pristup k datam ma vyssiu prioritu. Cely
pamatovy priestor vratane periférii je potom namapovany do jedného 32-bitového
adresného priestoru. Preto sa vnitorne jedné o Von-Neumannovu architekttaru, spo-
minant v podkapitole [1.2] [25]

2.1.1 NEORV32 Cache

Procesor poskytuje aj volitelnd pamét cache pre instrukcie na zlepsSenie vykonu
ak sa pouzivaju paméte s vysokymi odozvami. Cashe je priamo pripojend na in-
strukéné rozhranie procesora a poskytuje pristup do celého adresového priestoru.
23]

Instruként pamét cache je mozné implementovat pomocou premennej ICACHE_EN.
Velkost paméte cashe je taktiez mozné modifikovat podla potreby premennymi
ICACHE_BLOCK_SIZE a ICACHE_NUM_BLOCKS, pricom velkost jedného bloku musi byt

mocninou 4 a pocet blokov musi byt mocninou 2. [25]

Ak ma procesor preddvané instrukcie z internej paméati, kde je oneskorenie iba
jeden cyklus cashe paméf neposkytuje ziadne relevantné zlepsenie vo vykone, ale as-

pon mierne znizi prevadzku na internej zbernici procesora. [25]

2.2 NEORV32 ISA rozsirenia

Zakladnad RISC-V (rv32i) architektira poskytuje niekolko volitelnych ISA (Instruc-
tion Set Architecture) rozsireni, ktoré je mozné vidiet na obr. ¢. Tieto rozsirenia
zvacsuju instrukéni sadu CPU a umoznuju vykonavat sofistikovanejsie operacie, sa-

mozrejme je to na tkor hardvérovej zlozitosti CPU.
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NEORV32 CPU P RISCV
(rv321 )(2])(8)(c](E)()(0])(%](2£inx )( Debug ]

| Zicsr || Zicentr || Zihpm || Zifencei || PMP |

Obr. 2.3: Bloky moznych rozsireni instruk¢énych sad pre NEORV32 CPU. [25]

ISA rozsirenia je mozné jednoducho implementovat nastavenim daného priznaku
CPU_EXTENSION RISCV_<konkrétne ISA rozSirenie>.

A - Atomic Memory Access umoznuje sofistikovanejsie operécie s pamétou, ako je

implementacia semaforov a mutexov. [25]

B - Bit-Manipulation Operations rozsiruje inStrukcie pre bitové operacie. Toto
rozsirenie (B) implementuje iba zdkladné bitové, preto je mozné pridavat dalsie
podmnoziny sady B, ako Zbb a Zba. Standardne sa bitové operacie vykonavaji ite-
rativne. Pre zvysenie vypocetnej rychlosti tychto operacii na tukor hardvérovych
zdrojov je mozné povolit implementéciu paralelnej logiky (barrel shifter) pre vsetky
B instrukcie. [25]

C - Compressed Instructions poskytuju 16-bitové kédovanie casto pouzivanych
instrukcii na redukovanie velkosti kédu. Samozrejme, rychlost klesd kvoli nutnosti
dekédovat instrukeie. [25]

E - Embedded CPU redukuje pocet vSeobecnych registrov z 32 na 16, aby sa znizili
hardvérové poziadavky, napriklad velkost RAM. [25]

| - Base Integer ISA sada, ktora podporuje zakladné celociselné instrukcie rv32i.
Tato sada je vzdy povolena v NEORV32 CPU. NEORV32 sa v zaklade snazi udrzovat
nizke naroky na hardvér, preto sa instrukcie vykonavaja sériovo az 32 cyklov, zalezi
na pocte posuvov. Pri povoleni paralelného spracovania (barrel shifters) je mozné

dokoncit operaciu v dvoch cykloch bez ohladu na pocet posuvov. [25]

M - Integer Multiplication and Division implementuje hardvérovo akcelerované
operacie nasobenia a delenia celych ¢isel. Aj s hardvérovym urychlenim su tieto
operéacie vykondvané sériovo alebo je mozné implementovat DSP (Digital Signal

Procesor).
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Zmmul - Integer Multiplication je ¢iastocné rozsirenie od M ISA rozsirenia.
Implemetuje iba operacie nasobenia z M rozsirenia, ktoré si vyzaduje priblizne iba

polovicu hardvéru oproti plnému M rozsireniu. [25]

U - Less-Privileged User Mode k ziakladnému opera¢nému moédu s najvyssimi
privilégiami, dalsi uzivatelsky operacny maod, ktory ma menej privilégii. Kod, ktory
je vykonavany v uzivatelskom modde, nemd pristup k CSR (Control and Status Regis-
ters). Pristup v uzivatelskom méde méze byt dalej obmedzeny pomocou PMP (Phy-

sical Memory Protection), ktord je blizsie popisand v Casti[2.2] [25]

X - NEORV32-Specific (Custom) Extensions je stdle povolené, ako je mozné
vidiet na obr. ¢. 2.3] Rozsirenie poskytuje 16 rychlych prerusenia a taktiez je pre-
pojené s CSR (Control and Status Registers), ktoré je mozné vyuzivat na lubovolni
funkcionalitu. [25]

Zfinx - Single-Precision Floating-Point Operations je alternativou k standard-
nému F ISA rozsireniu v RISC-V architekttre, ktoré poskytuje operacie s pohyblivou
desatinou ¢iarkou. Zfinx pouziva subor celo¢iselnych registrov na ukladanie a pracu
s datami na rozdiel od standardného F, ktoré vyuziva vyhradeny sibor registrov
pre pracu s ¢islami s pohyblivou ¢iarkou.Rozsirenie Zfinx potom vyzaduje menej
hardvérovych zdrojov a rychlejsiu manipuldciu s datami. To taktiez znamen4, zZe nie

st nutné ziadne Specialne instrukcie pre presun dat z/do vyhradenych registrov. [25]

Zfinx rozsirenie podporuje pracu iba s presnostou jednej desatinnej ciarky,
¢o je rovnaké ako u standardného F rozsirenia.

Toto rozsirenie nie je zatial oficidlne podporované a nema zatial ziadnu podporu,
ale vnutorna kniznica poskytuje podporu pre vyuzitie Zfinx rozsirenia pre jazyk C.
[25]

Zicsr - Control and Status Registers Access / Privileged Architecture im-
plementuje instrukcie pre pristup k CSR (Control and Status Registers) a systémy
pre vynimky (exceptions) a prerusenia (interrupts).

Bez tohto rozsirenia CPU neposkytuje ziadne privilegované funkcie, ktoré si po-

trebné na spustenie zlozitejsich uloh, ako je operaény systém. [25]

Zicntr - CPU Base Counters rozsiruje CPU o zakladné cykly, pocitadla casu,
a taktiez prislusné registre. V oficidlnych parametroch pre architektiru RISC-V,
je toto rozsirenie urcené ako povinné, ale pri aplikaciach, ktoré si obmedzené vel-

kostou, je mozné toto rozsirenie odstranit. [25]
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Zihpm - Hardware Performance Monitors navyse od zakladnych cyklov a poci-
tadiel NEORV32 v tomto rozsireni poskytuje aj dalsich 29 hardvérovych monitorov

vykonu, ktoré mozu byt pouzité napriklad na hodnotenie aplikacie. [25]

Zifencei - Instruction Stream Synchronization umoziuje manudlnu synchroni-
zaciu instrukéného toku pomocou instrukcie fence.i. Tato instrukcia resetuje na-
¢itanu inStrukciu a vymaze vyrovnavaciu pamat. To umoznuje ¢isté znovunacitanie

modifikovanej instrukcie. [25]

PMP - Physical Memory Protection moze byt pouzitd na obmedzenie prace
s pamétou (Citanie/zapisovanie/vykonavanie) pre vsetky dostupné stupne privilégii.
Velkosti blokov, ktoré je mozné pomocou PMP, obmedzovat je mozné nastavovat,
pricom minimalna velkost je 8 bajtov. Taktiez je potom mozné nastavit pocet tychto
a ich mensia velkost nasledne zvysuji hardvérové poziadavky a zaroven sa onesko-

ruje nacitanie instrukcii alebo dat.

Kazdy pristup do pamaéte je potom testovany, ¢i nie je chraneny PMP pomocou
nastavenej adresy a povoleny pomocou PMP konfigura¢ného registra. Ak sa adresa
zhoduje s chranenym blokom, operacia s paméfou sa zamietne a vyvola sa vynimka

pre chybu (fault exception). [25]

2.3 NEORV32 pamatovy priestor

NEORV32 procesor v zaklade poskytuje 4GB fyzického adresového priestoru rozde-
leného po 32 bitoch, ktory sa d& samozrejme kedykolvek rozsirit. Tento pamatovy

priestor je dalej rozdeleny na 5 zékladnych oblasti zobrazenych na obr. ¢. 2.3}

1. InStrukény pamitovy priestor (Instruction address space) - velkost in-
strukéného pamatového priestoru je mozné upravit pomocou premennej
MEM_INT_IMEM SIZE. Ddlezita je adresa, na ktorej paméfovy priestor zacina
(0x00000000), pretoze na tito adresu sa nastavuje program counter po re-
Starte procesora.

2. Datovy adresovy priestor (Data address space) - velkost datového paméa-
tového priestoru je mozné upravit pomocou premennej MEM_INT DMEM_SIZE.

3. Adresovy priestor pre bootloader (Bootloader address space) - tento adre-
sovy priestor je nemenny, pretoze je pouzivany pre internti pamat bootloadera.

4. Adresovy priestor pre debugger (On-Chip Debugger address space) - tento
pamatovy priestor taktiez nie je potrebné rozsirovat kvoli tomu, ze je vyuzivany

a velkostne optimalizovany iba pre debbuger.
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5. Adresovy priestor pre 10/periférie (10 /peripheral address space) - rov-

nako nemenny pamatovy priestor sliziaci na mapovanie 10 a periférii ako na-

priklad UART.

23
Eiiii;gg 10/Peripheral Devices
FFFF98FF -
FFFF8000 On-Chip Debugger
FFFF8860
FFFFeeee Bootloader ROM
EFFFFFFF
80060000 Processor-internal DMEM
/FFFFFFF
00000000 Processor-internal IMEM

A S

10 address space (512 bytes)

OCD address space (512 bytes)

Bootloader address space (32kB)

Data address space (default 2GB
-256MB)

Instruction address space (default 2GB)

Obr. 2.4: Rozdelenie adresového priestoru NEORV32 procesora. [25]

2.3.1 Datovy a instrukcény pristup

CPU ma pristup k celému 4GB adresovému priestoru, ktoré si moze nacitat z roz-

deleného rozhrania pre instrukcie (I) alebo rozhrania pre data (D), ako je zobrazené

na obr. ¢. 2.5

Tieto rozhrania si vsak multiplexované prepina¢om zbernice (BUSMUX) do jed-

nej internej zbernice procesora. Na tito zbernicu st pripojené aj vsetky interné i ex-

terné pamate a periférie. Rozhrania pre data a inStrukcie st sice rozdelené pre proce-

sor, ale su prepojené do jednotnej zbernice, ktora ma pristup k celému pamétovému

priestoru, ¢o znamend, zZe sa jedna o modifikovani von-Neumannovu architekttru

procesora. [25]
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NEORV32 CPU

I RISC-V
iCACHE
BUSMUX
IMEM UART
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Bus Keeper External Bus Interface

Obr. 2.5: Vnatorna architektura pristupu do pamétového priestoru procesora NE-
ORV32. [25]

2.3.2 Konfiguracia pamate

NEORV32 procesor umoznuje velka flexibilitu aj ¢o sa tyka konfiguracie paméte.
Mozné je nastavit nezavislé adresovy priestor pre instrukcie a déata, ¢i uz z inter-
nej alebo externej pamaéate. Na obr. ¢. je mozné vidiet takmer vSetky moznosti

vyuzivania interného a externého pamétového priestoru. [25]

int. DMEM ext. DMEM

int. IMEM ext. IMEM
ext. DMEM int. DMEM

int. IMEM ext. IMEM

int. DMEM ext. DMEM

int. IMEM ext. IMEM

Obr. 2.6: Moznosti pripojenia interného a externého pamétového priestoru pre NE-

ORV32. [25]

V pripade, Ze by neboli implementované Ziadne interné paméte procesora, tak
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sa zakladny paméfovy priestor automaticky premapuje na externi pamat. To zna-
mena, ze ak napriklad premennd MEM_INT IMEM EN = false, procesor presmeruje
kazdy pristup na adresovy priestor cez externu zbernicu do externého paméatového

priestoru. [25]

Na testovanie NEORV32 procesora v tejto praci bude postacujica zakladna kon-

figurdcia, ktora vyuziva iba interny paméatovy priestor. Konfiguracia a na obr. ¢.[2.6

2.3.3 Boot konfiguracia

Kvdli roznym spdsobom konfigurdcie opisanej v predoslej ¢asti[2.3.2] procesor umoz-
nuje aj rozne sposoby bootovania. Na obr. ¢. st zobrazené dva zakladné spésoby
bootovania, nepriamy a priamy. [25]

Samozrejme, existuje viac moznosti, ktoré si viac sofistikované a kombinuju in-
terni a externd paméat, ale v rdmci tejto prace sa nebudi pouzivat, preto ich nie

je nutné ani popisovat.

Nepriame bootovanie (Indirect Boot) - pri tomto nastaveni je povolend pre-
menna INT_BOOTLOADER_EN = true, ktord implementuje interni pamét Bootloader
ROM. Tato pamat umoznuje len ¢itanie a obsahuje zakladny firmvér pre bootloader,

ktory je vlozeny do nej pocas syntetizacie. [25]

Tento bootloader moze nacitat spustitelny sibor cez UART alebo z externej flash
pamate pomocou SPI, ktory nahra ako binarne instrukcie na pociatoénu adresu in-

Strukénej paméte, aby ho mohol CPU spustit. [25]

Ako bolo spomenuté v predoslej casti[2.3.2] ak je implementovand internd paméat
(scenar 1a), bootloader nacitava spustitelny kod z internej paméte. V pripade, ze in-
ternd pamét nie je implementovand (scenar 1b), bootloader sa automaticky pokusa

nacitat kéd na spustenie z externej pamaéte. [25]

Priame bootovanie (Direct Boot) - pri priamom bootovani sa nepouziva interny
bootloader, ¢ize premenna INT BOOTLOADER _EN = false a Bootloader ROM nie
je implementovana. CPU zacne vykondvat instrukcie hned po restarte od zaciatku

instrukéného pamétového priestoru. [25]
V pripade scenara 2a musi byt interna instrukéna paméf povolend premen-

nou MEM_INT_IMEM EN = true. Nésledne je tato pamat inicializovana instrukciami

uz pri syntéze. Ak chceme do procesora nahrat iny spustitelny subor, je nutné najprv

37



vytvorit .vhd stibor, ktory sa vlozi do kniznice pred samotnou syntézou.
Tento sposob je sice najjednoduchsi, ale v pripade, Ze chceme zmenit len spustitelny

kéd, musime nanovo syntetizovat cely procesor. [25]

V pripade, Ze internd pamét je zakdzand MEM_INT_IMEM _EN = false (scendar
2b), je nutné, aby externd pamét bola inicializovana a obsahovala spustitelny kod.
[25]

BOOTLDROM

int. IMEM

BOOTLDROM
ext. IMEM

int. IMEM

ext. IMEM

Obr. 2.7: MoZnosti bootovania NEORV32. [25]

2.4 Interné moduly procesora

Procesor je zlozeny z CPU paméti [2.3.2] periféri{ a zbernicovej infrastruktury,
ktora to celé prepaja. V tejto Casti prace je popisané, ako st implementované nie-
ktoré dolezité interné moduly, periférie procesora a zbernica Wishbone na pripojenie

dalsich externych periférii. [25]

2.4.1 Wishbone

Zbernicové rozhranie Wishbone je implementované iba v pripade ak je premenna
MEM_EXT EN = true. Toto rozhranie méze byt pouzité na pripojenie externych pa-

méti, hardvérovych akceleratorov alebo dalsich 10 zariadeni. [25]
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Tieto externé zariadenia nemaji namapované specifické miesto v pamaéti, ako je
zobrazené na obr. ¢.[2.4] Namiesto toho ak adresa nesedi so ziadnymi internymi mo-
dulmi, pristup je automaticky prenastaveny na externé moduly pomocou zbernice
Wishbone. Pre upresnenie CPU pristup je presmerovany na externu zbernicu, ak ad-
resa nesmeruje na interni instruként pamat IMEM, internt datovi pamat DMEM

alebo interni pamat bootloaderu ROM ¢i iné 10 zariadenia. [25]

24.2 GPIO

GPIO maximalne poskytuje 64 bitov paralelnych vstupov a dalsich 64 bitov para-
lelnych vystupov, ktoré mozu byt pouzité aj na externé ovladanie (LED, tlacidl4
...) alebo interne na ovladania modulov. GPIO modul je mozné v pripade potreby

aj neimplementovat s nastavenim premennej IP_GPI0_EN = false. [25]

Kedze NEORV32, je iba 32 bitovy procesor, pristup k GPIO portom je rozdeleny

na dva 32 bitové registre.

243 PWM

Kontrolér pre impulzova sirkovd moduldcia (PWM) pre NEORV32 procesor do-
kaze implementovat do dizajnu az 60 PWM kanalov s nezavislym 8-bitovym poci-
tadlom. Poc¢et PWM kanalov sa d4 v ramci dizajnu nastavit pomocou premennej
10 _PWM _NUM CH. Kazdy kanal ma okrem pocitadla taktiez nezavisly kompa-

rator, ktory slizi na urcenie striedy. [25]

Strieda je nasledne nastavovand pomocou DUTY registrov, ktorych mdze byt
az 15 podla poc¢tu implementovanych kanalov. Kazdy register potom obsahuje ma-
ximéalne 4 PWM kandaly na nastavenie striedy. Napr. strieda kanalu 0 sa definuje
pomocou bitov 7:0 v registry DUTY/[0] a kandl 2 sa definuje pomocou bitov 23:16
v rovnakom registry DUTY[0]. [25]

Intenzitu (striedu) PWM kandlu je potom mozné vypocitat pomocou rovnice ¢. [2.1}
Duty = DUTY [y](i * 8 + 7 downto i * 8) /28 (2.1)

[25]
Frekvencia je odvodena od frekvencie hodin procesora a delené delickou cez 3-

bitovy kontrolny register PWM_CTRL_PRSCx. VsSetky mozné deliace pomery si v ta-

bulke ¢.[2.1] [25]
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PWM__CTRL_PRSCx | 000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111
Deliaci pomer 2 4 81 64| 128 | 1024 | 2048 | 4096

Tab. 2.1: Dostupné deliace pomery pre PWM delicku. [25]

Vysledna frekvencia PWM kanalu sa vypocita pomocou nasledujicej rovnice ¢.
2.2] kde fiain je frekvencia hodin procesora a clock prescaler je vybrané deliaci

pomer delicky zvoleny v PWM kontrolnom registri.

fmain
H 2.2
28 x clock__prescaler [H2] (2:2)

fPWM =

[25]

2.4.4 UART

UART je standardny komunikacny protokol, ktory sa nachadza v takmer kazdom
procesore a NEORV32 nie je vynimkou. Procesor moze implementovat dva UART
periférie pomocou premennych I0 UARTO_EN a I0_UART1 EN .

Tieto periférie maju pevne nastaveny pocet prenasanych bitov na 8, nastavitelni
paritu a pevne urceny jeden stop bit. Baudrate je nastavitelny a taktiez je mozné

si nastavit aj velkosti FIFO vyrovnavacej paméte nezavisle pre vysiela¢ prijimac. [25]

Periéria UART poskytuje aj dalSie hardérové piny na ovlddanie komunikéacie,

ktoré vsak nemusia byt vyuzité a je mozné ich zakazat. [25]

o RTS je mozné povolif nastavenim bitu registru UART_CTRL_RTS_EN. UART
nastavi uart_rts_o signdl na log. 0 iba v pripade, Ze periféria je pripravena
na prijimanie novych dat. V pripade, ze RTS je zakdzané, uart_rts_o je stale
log. 0. RTS pin je automaticky nastaveny na log. 1, ak bol zaznamenany
novy charanter.

o CTS je mozné povolit nastavenim bitu registru UART_CTRL_CTS_EN. Vysielac¢

nezacne vysielat, pokial signal uart_cts_i nie je nastaveny na log. 0.

2.4.5 Prerusenia

Modul preruseni poskytuje maximélne 32 kanalov, ktorych pocet moéze byt nasta-
veny pomocou premennej XIRQ_NUM_CH. Jednotlivé kanaly mézu byt nastavené po-
mocou NEORV32_XIRQ.IER registra. [25]
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2.4.6 Custom Function Subsystem

V tomto procesore je mozné implementovat vlastni logiku na Specidlnu aplikaciu.
Pre tento modul je vyhradend paméat o velkosti 32x32 bitov internych registrov, ku
ktorym mdze pristupovat CPU pomocou normalnych operacii. Samozrejme, funkci-

onalita tychto registrov musi byt definovand pomocou hardvérového dizajnéra. [25]

Vyhodou je, ze subsystém nemusi byt prepojeny pomocou externej periférie
alebo zbernice, ale moze k nemu mat pristup priamo procesor, ¢o zjednodusuje
komunikéciu a zrychluje odozvu. [25] Rovnako mdéze tento subsystém, ako aj ex-
terné subsystémy pracovat nezavisle, ¢o znamend, ze CPU a subsystém mozu bezat

paralelne. [25]

2.4.7 JTAG Debug

Délezity je taktiez OCD (On-Chip Debugger (modul), ktory je kompatibilny s ofi-
cidlnou specifikaciou pre RISC-V. [25] OCD obsahuje:

o JTAG port

« Ovladanie behu CPU (krokovanie ...)

o Pristup k registrom

o Nepriamy pristup k adresovému priestoru

e Breakpoints

Procesor sa dokéaze dostat do debugovacieho médu pomocou tzv. halt requestu,
nastavenim signalu db_halt_reg_i. Pocas tohto médu je CPU pozastaveny a de-

bugger ho mo6ze monitorovat a upravovat. [25]
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3 NAavrh testbenchu

Ulohou tejto prace je vytvorit architektiru testbenchu, ktory by testoval zékladni
funkcionalitu implementovaného kédu na procesore. Je vhodné zvolit si strukturu,
ktorit bude do budicna mozné rozsirovat. Blizsie popisana Struktira testbenchu

sa nachadza v podkapitole [3.2]

3.1 Testované moduly

NEORV32 méa v sebe zakomponované mnohé interné modly a periférie, ktoré je
mozné pouzivat a taktiez aj testovat. V rdmci tejto prace boli vybrané len zdkladné
moduly, aby sa predviedla funkcionalita testbenchu a pripadne sa mohla rozsirovat

o dalsie dostupné moduly.

Medzi zakladné signdly, ktoré je nutné pri testovani ovladat patria clock a reset
signaly. Ich funkcionalita je vSak jasne znama, preto sa tato praca nebude zaoberat

ich podrobnym popisovanim.

3.1.1 GPIO

GPIO je jedna zo zakladnych periférii v procesoroch, ktora je taktiez velmi jed-
noduché na testovanie. Vstupné a vystupné piny procesora si priamo prepojené
s testbenchom pomocou rozhrania (interface), popisaného v cCasti . Tymto spo-
sobom moze vstupné GPIO piny testbench jednoducho nastavovat na pozadované
hodnoty v pozadovanych casovych okamihoch, ktoré st definované testovacim sce-

narom, blizsie popisanom v kapitole [4]

Vystupné piny sa taktiez pomocou priameho prepojenia moézu ¢itat, pripadne
logovat do stibora alebo porovnava s referencnymi hodnotami, ktoré vyhodnotia

spravnost vykonavania kodu.

3.1.2 PWM

Procesor NEORV32 nema implementované ziadne analégové piny, Cize ani ADC
prevodniky. PWM piny st vyvedené ako samostatné vystupy, ¢o zjednodusuje tes-

tovanie.
Nasledne je postacujuce sledovat nastupné hrany na danych PWM pinoch, aby

bolo mozné urcit peri6du modulacie a zaverni hranu, ktora sltzi na urcenie striedy.
PWM parametre sa uréia pomocou rovnic a kde
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fpw je frekvencia PWM,

duty cycle je strieda PWM,

Tpwr je perioda PWM,

pos__edge(t) je Cas aktudlnej ndbeznej hrany,
pos__edge(t — 1) je ¢as predoslej nabeznej hrany,

neg_edge(t) je cas aktudlnej zavernej hrany.

1 1
= = H 1
fewn Tpway  pos_edge(t) — pos_edge(t — 1) [H2] (3:1)
Tpwum pos__edge(t) — pos__edge(t — 1)
dut le = -100 = - 100 3.2
ury—cyee tpw neg_edge(t) — pos__edge(t — 1) 7l 32)

Tieto parametre sa musia merat neustale, ale aby sa kazdé meranie periédy ne-
muselo zapisovat do suboru, budu sa ukladat namerané parametre iba pri ich zmene

na jednotlivych kandloch (pinoch).

Pri testovani PWM bolo potrebné zistit aj spravanie procesora pri zmene PWM
parametrov (frekvencia, strieda). Predpokladalo sa, Ze pri zmene parametrov ich
nebude mozné spravne odmeraf. Tento predpoklad sa aj potvrdil, procesor hned
pri zmene parametrov nastavi PWM kandl na log. 1, ¢ospdsobi to, ze sa nedokonci
cela peridoda predoslého PWM signalu a odmerané parametre si nespravne. Tento

pripad je mozne vidiet na obr. ¢.|3.1

al [ [1 L

-20. 480000 us | 9.700000 us

Obr. 3.1: Spravanie vystupného signdlu PWM pri zmene jeho parametrov.

Co sa ale nepredpokladalo je, Ze aj nasledujiica periéda PWM signalu po zmene
parametrov bude mierne chybna, tento pripad je mozne vidiet na obr. ¢. [3.2] Tato
odchylka je vSsak mala a pravdepodobne zanedbatelna voci redlnemu Sumu mimo

simulécie.

-163.780000 us 163.840000 us

Obr. 3.2: Nekorektné hodnoty vystupného signdlu PWM po zmene jeho parametrov.

43



Nekorektné meranie PWM parametrov spojené s ich zmenou je mozné cias-
toc¢ne vyriesit ,.filtrom ustdlenej hodnoty*. Tento filter porovnava predoslé a aktualne
PWM parametre a sleduje, ¢i nenastala zmena. V pripade zmeny si zaznamené cas,
v ktorom nastala, aby bolo mozné ho porovnat s referencnou hodnotou, a neustéale
pokracuje v merani parametrov a v ich porovnavani. V pripade, Ze sa znovu predoslé
a aktudlne parametre rovnaju, ¢ize PWM sa ustalila, mozu sa povazovat za korektné

a priradif sa k casu, kedy nastala zmena.

Takyto filter ale nemoze byt pouzity v pripade, ak by sa PWM parametre menili
castejsie a taktiez, ak by bol do simulacie zavedeny umely Sum. Preto je mozné tento
filter aj zakazat. V tom pripade bude zaznamenavat kazdi zmenu v parametroch,

ktora na PWM kandaloch nastane.

3.1.3 UART

Podobne ako GPIO periféria ma UART vstupné a vystupné signaly, ktoré su priamo

prepojené s rozhranim testbenchu.

Ako uz bolo spomenuté v ¢asti 2.4.4, UART komunikdcia m4 niektoré konfigu-
racné parametre fixne nastavené, napriklad pocet datovych bitov na 8 a jeden stop
bit. Taktiez pre tcely tejto prace bude dostacujice, ak testovand UART komunika-

cia bude implementovana bez kontroly parity.

Kedze UART je asynchrénna komunikécia, nie je priamo viazand na hrany ho-
dinového signélu, preto je nutné vypocitat, kedy a ako citat ¢i zapisovat na UART

zbernicu. To je mozné urcit z hodnoty baudrate pomocou rovnice (3.3}

fclk

baudrate -] (3:3)

baud wval =

Hodnota baud,, urcuje kolko hodinovych signalov sa méa vykonat medzi jednot-
livymi bitmi odosielanymi cez UART, ako je zobrazené na obr. ¢.[3.3] Této hodnota

sa potom rozdielne pouziva pri ¢itani alebo zapisovani znakov na UART.
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Start bit DATA Bit parity Stop bit
log.0 (volitelny) log.1

| I | I

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 PB W

baud_val x 1.5 baud_val

I I o

I |
I

&t : Prichadzajice data snimané v strede pulzu Vzorkovanie
art pri .

. Stop bitu

detekovani
zavernej
hrany
Obr. 3.3: UART protokol. [31]

UART-RX

UART-RX testovanie spociva v tom, ze na vstupny pin testbench nastavuje bindrne

hodnoty a tym simuluje komunikaciu s externym zariadenim.

Testbench postupne nacitava znaky v ziadanom testovacom case a zapisuje ich
na UART pin s popisanym protokolom na obr. ¢. 3.3
Medzi kazdou zmenou na pine ¢aka baud_wval hodinovych cyklov, pricom zacina
START bitom, ktory nastavi signalovy pin na log. 0, nasledne posle 8 bitov dat

a nakoniec sa komunikacia ukon¢i nastavenim signalového pinu na log. 1.

UART-TX

Testovanie UART-TX sluzi na kontrolu vystupu UART komunikécia z procesora.
Testbench snima vystupny pin a pri spusteni komunikacie synchronizacnym START
signalom postupne zaznamenava odosielané znaky, ktorych korektnost moze byt na-

sledne analyzovana.

Aby sa zbernicovy UART pin ¢ital spravne, je nutné synchronizovat ¢itanie dat
po START bite tak, aby sa ich hodnota ¢itala v ¢ase, ked je najmenej pravdepo-
dobné ich dalsia zmena. Preto sa od START bitu pocita 1,5-nadsobny pocet hodi-
novych impulzov hodnoty baud_wval, aby sa cital datovy impulz priblizne v strede,
ako je zobrazené na obr. ¢. [3.3]
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3.1.4 Pocitadlo instrukcii (Program Counter)

Hodnota PC (Program Counter) ukazuje na aktudlne instrukciu v kéde. To moze
slazit napriklad pri zistovani, v akom stave sa program nachadza a tak trasovat
spravanie algoritmu.

PC je ale vnutorna adresa CPU, ¢ize sa nachadza az v nizsich vrstvach hierarchie
HDL suborov. Pre jej sledovanie je nutné prepojit ju, ,vytiahnut® na vonkajsi pin,
aby mohol byt prepojeny s testbenchom pomocou interface a tak umoznil sledovanie
adresy PC.

3.2 Struktira testbenchu

Hardvérovy dizajn najcastejsie pozostava z niekolkych siborov v jazyku Verilog
alebo VHDL. V tomto pripade st siibory NEORV32 procesora napisané vo VHDL
jazyku. Dizajn ma stale iba jeden top modul, v ktorom vsetky ostatné sub-moduly
st vytvorené na to, aby sa dosiahla pozadovana funkcionalita. Tento hardvérovy di-
zajn, ktory je testovany v strukture testbench, sa oznacuje ako DUT (Device Under
Test) zobrazeny na obr. ¢.

Pri navrhu je nutné myslief na to, aby testbench bol modularny a rozsiritelny,
preto je dana standardnd struktira so vsetkymi standardnymi verifika¢nymi kompo-

nentami, ktoré to umoznuju. Tato standardnu struktiaru testbenchu je mozné vidiet

na obr. ¢. 3.4l

Test
Enviroment

Scoreboard

Generator Vystupné Data

Vstupné Data L, Driver Monitor

Interface

DUT

Obr. 3.4: Standardnd $truktira pre ndvrh testbenchu. [30]
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3.2.1 Interface

Hardvérovy dizajn DUT moze obsahovat mnoho signdlov, ktoré mdze byt obtiazne
prepajat a udrzovat pri rozsirovani navrhu. Namiesto toho je mozné ulozit vsetky
vstupné a vystupné porty do jedného kontajnera, ktory sa nazyva interface pre DUT.
Nasledne je mozné pouzivat tento interface na presivanie hodnot v dizajne testben-
chu. [30]

V aktudlnom prevedeni tenstbenchu interface obsahuje tieto signdly ako je to
na obr. ¢. 3.5

' N

clk_i ———— e curr_pc_top_o [31:0]
rstn_i — e pwm_o [0:0]
vart0_rxd i — Interface | uart0_txd o
p— gpio_o [7:0]

QPO _i [770)] se—

- iy

Obr. 3.5: Aktualny interface testbenchu.

3.2.2 Generator

Generator ma za tlohu vytvarat validné data, ktoré nasledne predava dalej do dri-
veru. Tieto data moze generdator vytvarat roznymi spésobmi, ¢asto to moézu byt
nahodné hodnoty, ktoré prechadzaju rézne kombinacie vstupov v nadhodnom poradi.
Taktiez je mozné vytvorif generator, ktory bude nastavovat hodnoty podla ur¢eného
scenara. Tieto data poskytnuté generatorom médze driver jednoducho riadit cez in-
terface tak, aby to DUT mohlo spracovat. [30]

V tejto praci bude generator nahradeny vstupnymi sibormi [4.2.2) ktoré budu
obsahovat pozadované vstupné hodnoty, ktoré sa maju nastavit pomocou interface.
Tieto subory taktiez budi obsahovat ¢asovi znacku, ktord urci, v akom case sa maju

vstupy nastavit na pozadované hodnoty.

3.2.3 Driver

Driver je verifikacny komponent, ktory nastavuje vstupné porty na DUT pomocou
definovanej tlohy v interface. Ked driver ma riadif vstupné premenné v dizajne,
musi zavolat vopred definovant tlohu. Samotny drive nepotrebuje poznat casovi
reldciu medzi signalmi, pretoze tato informacia je definovana v tlohe poskytnutej
cez interface. Toto je spOsob, akym sa zvysSuje level abstrakcie, ktory je potrebny

na to, aby testbench bol viacej flexibilny a rozsiritelny.
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Ak sa neskor v ndvrhu interface zmeni, novy driver moze zavolat rovnaku tdlohu

a tak bez problémov mdéze riadit signily novym definovanym spdsobom. [30]

3.2.4 Monitor

V predoslych kapitolach bol vysvetleny sposob, ako su data privadzané do DUT.
Cielom testbenchu je overit spravnost dizajnu, preto je potrebné sledovat, aj aké
vystupy sa objavia na DUT. To ma za tlohu monitor. Tento vysledok spracova-
nych dat je nasledne v monitore spracovany do datového objektu a posledny dalej
do bloku scoreboard. [30]

V testbenchi moéze monitor snimat vsetky vystupné piny uvedené v interface
(Cast ¢.|3.2.1) a v pripade ich zmeny ju zaznamenat tym, Ze sa zapise do vystup-
ného suboru. V pripade UART TX bude stacif ak monitor zapise zmenu do stiboru

az po precitani celého znaku, Cize az si STOP_ bite.

3.2.5 Scoreboard

Scoreboard v sebe obsahuje aj referencny model, ktory by sa mal spravat rovnakym
sposobom ako DUT. Tento model popisuje ocakavané spravanie DUT. Rovnaké
vstupy su nastavené na referencnom modele a DUT, takze ak ma DUT problém
s funkcionalitou, vystup DUT a referenéného modelu budu rozdielne. Tento rozdiel
nam napovie, aké funkcionalne chyby obsahuje testovany dizajn, a to je zvycajne

vykonévané v bloku scoreboard. [30]

V tejto préci nie je tlohou vytvarat testovaci scenéar s referenénymi hodnotami
a vyhodnocovat vysledky testu, ale len ziskat data z procesora pocas behu programu

s tym, ze je mozné procesor aj ovladat, preto sa tato cast testbenchu nepouzije.

3.2.6 Enviroment

Prave enviroment robi verifikaciu viac flexibilnou a rozsiritelnou, pretoze rézne kom-

ponenty mézu byt pridané do rovnakého enviromentu pre budice projekty. [30]

3.2.7 Test

Test je najvyssou instanciou v testbech. Test vytvara objekt (enviroment) a nastavi
sposob, akym sa test bude vykonavat. Pri verifikdcii dizajnu je pravdepodobné,

ze sa bude vytvarat vela testov, preto nie je vhodné, aby sa kvoli kazdému testu
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museli vykonat priame zmeny v prostredi (enviroment). Preto je potrebné, aby v pro-
stredi boli urcité nastavitelné parametre, nad ktorymi bude mat kontrolu kazdy test,

¢o je urcite efektivnejsie. [30]

3.2.8 Vysledna Struktira

Podla poziadavok na testbench v popise v predoslych castiach, sa standardna struk-
tura upravila do vyhovujucej formy, prisposobenej testbenchu. Tato struktira je zo-

brazena na obr. ¢. B.6l

Test
Enviroment

Vstupny sibor Vystupny subor

o J
~

Vstupné Data Vystupné Data

Driver Monitor

~

Interface J

DUT

Obr. 3.6: Upravena struktira pre testbench. [30]

Pri porovnani obr. ¢. 3.4 a obr. ¢. [3.6], je vidiet, Ze generdtor a scoreboard boli

nahradené vstupnym a vystupnym testovacim siborom.
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4 Testovaci scenar

Tato kapitola sa zaobera spdsobom, akym sa bude procesor NEORV32 testovat
pomocou vytvoreného testbenchu. Cely testovaci scenar sa bude odohravat v pro-
stredi Vivado, aby bolo mozné vyuzivat jeho néastroje. Prostredie Vivado moze byt
plne ovladané pomocou skriptovacieho jazyku tcl, ¢o zjednodusi uzivatelovi pracu

a taktiez umozni proces zautomatizovat.

4.1 Vytvaranie projektu

Pred testovanim procesora je nutné spravne vytvorit projekt v prostredi Vivado,
¢o je tiez mozné cez tcl skript. V ramci materidlov pre procesor NEORV32 bol vy-
tvoreny skript na prvotné vyskusanie procesora. Skript bol upraveny tak, aby nasta-
vil projekt takym spdsobom, aby bolo mozné rovno procesor testovat s vytvorenym

testbenchom.

Skript najprv nastavi spravnu dosku, ktora vsak nie je potrebna pre simulaciu
a testovanie procesora. Dalej skript vytvara novy prie¢inok s ndzvom project, v kto-
rom sa, ako z nazvu vyplyva, budi nachadzat vsetky data z projektu. V pripade,
ze tento priec¢inok uz existuje, vymaze cely obsah prie¢inku, aby predoslé subory

nijako nekolidovali s aktualnym projektom.

Kedze NEORV32 procesor je cely programovany vo VHDL jazyku, musi sa tak-
tiez nastavit cielovy jazyk v prostredi na VHDL. Funkcionalitu testbenchu to nijako

neovplyvni aj ked je pisana v jazyku SystemVerilog.

Néasledne sa do projektu pridaju zakladné VHDL subory, z ktorych sa sklada
NEORV32 procesor ako CPU, pamate, periférie atd. a nastavi sa spravne hlavny
(top) stbor hierarchie, aby bolo mozné procesor syntetizovat. Ak by bolo poza-
dované procesor aj implementovat na realne FPGA, nastavia sa constraints, ktoré

prepajaju vsSetky signaly s redlnymi pinami na FPGA.

Do projektu sa este nakoniec prida do zdrojovych stborov aj vytvoreny test-
bench a nastavi sa ako hlavny simula¢ny stbor, aby sa v projekte vedelo ako sa ma
simulacia vykonavat. Taktiez sa nastavi parameter, ktory rozbehne simuléciu hned
po jej nacitani na nulovi hodnotu, aby sa simulacia vykonavala presne urcéeny cas
a nebola prediZzena o tento vopred nastaveny cas. To taktiez sprehladni konzolu,

kedze sa simulacia bude spustat len raz od zaciatku.
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Ako bolo opisané v ¢asti [2.3.2] pre konfigurdciu paméte, na testovanie sa bude
pouzivat zdkladna konfiguracia, ktorda vyuziva interni paméif. Konfigurdcia A je
na obr. ¢.[2.6] Pri takto nakonfigurovanej paméti je potrebné vlozit softvér procesora
ulozeny ako zoznam instrukecii, k ostatnym VHDL siborom pred syntézou dizajnu.
Preto tento skript syntézu nevykonava.

Pri testovani bolo ale zistené, ze pred zapnutim simulacie nie je nutné vobec
syntézu spustat, pretoze simulacia prebiehala stale korektne s novo nacitanym soft-

vérom.

Vypis 4.1: Priklad vytvorenia projektu pomocou tcl skriptu.

tcl> cd .../testbench

tcl> source create_project.tcl

Po dobehnuti skriptu na vytvorenie projektu (vypis ¢. 4.1)) je uz mozné zacat

s testovanim, ktoré je taktiez spracované pomocou tcl skriptu.

4.2 Testovaci skript

Pre zjednodusSenie testovania bola dana poziadavka na to, aby bolo mozné spustit
test pomocou jedného prikazu s prisluSnymi parametrami cez tcl skript.

Celkovo je skriptu mozné predat 5 parametrov v tomto poradi:

1. Softvérovy sitibor - presnejsie cestu k .vhd suboru s nazvom
neorv32_application_image.vhd, ktory je preloZzeny z main.c siboru, v kto-
rom je naprogramované spravania procesora. Viac v ¢asti

2. Subor so vstupnymi datami - subor, ktory obsahuje informécie o postupe
testu a nastavenia vstupov podla ¢asovych znaciek. Viac v casti[d.2.2]

3. Logovaci subor - Subor, ktory sluzi na ukladanie dat vystupov procesora
s casovou znackou a adresou PC. Viac v ¢asti4.2.3l

4. Cas testovania

5. PWM filter - viac informdcif v ¢asti [B.1.2

Prikaz, pomocou ktorého je mozné spustit skript (source), vsak nedokaze preda-
vat parametre vo forméte source script.tcl argl, preto je nutné predavat kon-
figuracné parametre pre spravne spustenie skriptu nepriamo a to tak, ze sa vytvori
konfiguracny sibor s pevne danymi parametrami. Cesty k siborom musia byt defi-

nované v plnom formaéte.
Konfiguracny stubor je zaklad pre popis testovacieho scenara, ktory je mozné dale;

rozsirovat alebo pripadne upravit jeho struktiru, ktort je mozné vidiet vo vypise ¢.
a priklad konfiguracného suboru vo vypise ¢. [4.3]
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Vypis 4.2: Struktira konfiguracného testovacieho siiboru.

1. <instruction_code_file.vhd>
2. <input_file.csv>
3. <output_file.csv>
4. <time_of_simulation_in_ns_or_specified_time_unit>
5. <PWM_filter_enable(0;1)>
Vypis 4.3: Priklad konfigura¢ného testovacieho suboru.
./neorv32_ application_image.vhd
./input_data.csv
./output_data.csv
1 ms
0

Cesta k tomuto suboru sa zapiSe do premennej argv, ktord slizi na predavanie
parametrov do prikazov. Nasledne je este potrebné nastavit aj pocet parametrov
a to prave 1. S tymito nastavenymi parametrami je mozné spustif testovaci skript
pomocou prikazu source. Priklad ako nastavit parameter s testovacim siborom

a spustif testovaci skript, je mozné vidiet vo vypise ¢. 4.4}

Vypis 4.4: Priklad nastavenia parametrov a spustenia testovacieho skriptu.

tcl> cd .../testbench

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

tcl> source neorv32_test.tcl

Popis skriptu

Ulohou testovacieho skriptu je spravne nastavit parametre simulacia a pristupové
cesty k pozadovanym suborom, nasledne spustif simulaciu v prostredi Vivado.

V skripte sa najprv overi pocet zadanych parametrov, ktory by mal obsahovat
presne jednu cestu ku konfiguracnému suiboru, ako to bolo spomenuté v predoslej
casti podkapitoly |4} V pripade, Zze parameter nebol predany alebo pocet parametrov
sa lisi a nie je rovny jednému, skript na to upozorni vypisanim chyby na konzolu
a predcasne sa ukonci s navratovou hodnotou, ktora vykazuje pocet predanych pa-

rametrov tel skriptu.
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Nasledne sa skript pokusi o otvorenie konfiguracnému siboru, ¢o je taktiez oset-
rené vyvodenim chyby a predéasnym ukoncenim skriptu v pripade zlyhania.

Ak stubor existuje a podari sa ho bez problémov otvorif, skript pokracuje jed-
noduchym parsovanim a ukladanim dat do vopred vytvorenych premennych, ktoré

maju svoje predvolené hodnoty kvoli tomu, Ze nie vSetky parametre st povinné.

Iba prvé 3 parametre st nutné na to, aby bolo mozné simulaciu spustit. Vystupny
subor na data nemusi ani existovat, kedze je ho mozné pred zaciatkom simulacia vy-
tvorif a taktiez je potrebné, aby bol prazdny. Tym sa lisi od prvych dvoch siiborov
(vypis €. , ktoré musia existovat, pretoze obsahuju data potrebné pre spustenie
simulacie. Pokracovanie skriptu je teda taktiez podmienené ich existenciou.

Ak sa v konfiguracnom stibore nedefinuje ¢as simuldcie (testovania), zvoli sa pred-
volena moznost, ktora spusti prikaz run all. Tento prikaz spusti simulaciu, az po-
kial sa neukonci kod testbenchu, ktory ma ako ukoncovaciu podmienku v pripade,
ze sa precita cely subor so vstupnymi datami. Tito moznost je nutné si ale zvolit
manualne, nastavenim parametru ¢asu simulécie na hodnotu all do konfiguracného
siboru. Co sa tyka PWM filtra, ten je defaultne vypnuty .

V pripade, ak by sa v konfiguracnom stbore nachadzalo viacej parametrov,
ako je maximalny pocet, tieto parametre by nenarusili chod testovania, ale skript

upozorni na tuto skutocnost v konzole.

Kopirovanie softvérového siiboru

Po nacitani parametrov a ich kontrole pokracuje kéd skriptu nastavovanim para-
metrov simuldcie. Stibor so softvérom procesora (<instruction_code_file.vhd>
je nutné prekopirovat do zdrojovych siborov s cestou ./neorv32/rtl/core/
tak, ze sa nahradi predosly sibor, pricom oba sibory musia maf rovnaky nazov
neorv32_application_image.vhd, aby Vivado dokézalo novy stubor najst pri vy-

tvarani simulacie.

V pripade, zZe cesta v konfigura¢nom siibore je prazdna alebo subory, ktoré sa mali
nahradif, maji rovnaku velkost, ¢ize sa povazuju za identické, proces kopirovania

sa nevykona.

Predavanie parametrov testbenchu

Tel skript v prostredi Vivado umoznuje predavat parametre do simula¢ného prostre-
dia pomocou prikazu set_property generic [list_of_parameters] [fileset].

Tieto parametre sa zapisu do simulac¢ného prostredia a prenastavuji premenné
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v testbenchi s datovym typom parameter a s rovnakym nazvom. Problém mdze
nastat ak by bolo tieto parametre nastavovat samostatne, pretoze ked sa pouzije
tento prikaz iba s jednym parametrom, ktory je potrebné zmenif, cely list sa vy-
maze a nastavi sa nanovo iba jeden zadany parameter. V pripade ak by sa takto

chcela simulédcia ovladat, musel by sa nastavovat cely list alebo pouzit iny sposob.

Spustenie simulacie

Pri predavani novych parametrov je nutné celi simulaciu znovu spustit, aby sa nové
parametre mohli prejavif. V pripade, ze simulédcia je v nastroji Vivado uz spustena,
ukonci sa a nasledne spusti znovu. Na konci skriptu s nastavenymi a predanymi

parametrami sa moze konecne spustit simulacia s pozadovanou dlzkou c¢asu.

4.2.1 Softvér

Vytvoreny testbench ma za tlohu v prvom rade otestovat spravnost fungovania
softvéru, ktory je aktudlne nahrany v procesore.

Pre procesor NEORV32 je taktiez okrem zdrojovych kédov hardvérového popisu
procesora dostupna aj kniznica na pisanie softvéru v jazyku C. Taktiez st dostupné
aj nejaké ukazkové programy, s ktorymi je mozné vyskusat funkcionalitu samotného
procesora alebo jeho periférie. Niektoré z tychto ukazkovych stborov st pouzité
na ukazku testovania alebo ich zaklad je pouzity pri vytvarani vlastnych testovacich
scenarov. Blizsie popisané ukazkové programy pre testovacie scenare sa nachadzaju

nizsie v tejto podkapitole.

Ako uz bolo spomenuté v casti nahrat softvér je mozné roznymi sposobmi,
pricom v tejto praci sa vyuziva priame nahranie instrukcii do internej instrukcnej pa-
méte pomocou prelozeného siboru do VHDL kédu. Spdsob prekladu je podrobnejsie

vysvetleny nizsie.

Preklad softvéru

Na preklad softvéru napisanému v jazyku C je potrebny tzv. toolchain, ¢ize subor
nastrojov, ktory sluzi na vytvorenie spustitelného kodu. Tieto nastroje boli blizsie

popisané v casti(1.3.2]

K prekladu procesora NEORV32 je potrebny Specialny toolchain pre RISC-V ar-
chitekturu a to RISC-V gcc toolchain. Je mozné pouzivat toolchain z tretich stran,
ktoré su schopné prelozit softvére pre RISC-V architektiru, ale taktiez NEORV32
poskytuje vlastny toolchain, ktory je dostupny spolu s NEORV32 procesorom. Je to
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asi ta najkompatibilnejsia volba a taktiez navody na pouzitie si tiez dostupné v do-
kumentacii NEORV32 procesora. Problém moze byt, ze tento toolchain, je mozné

pouzivat iba na Linuxovej platforme. [26]

V operacnom systéme (OS) Linux, ktory bol samostatne nainstalovany, nebol zia-
den problém s pouzivanim toolchainu a fungoval bez problémov. Toto riesenie vSak
nie je optimalne, kedze po preklade softvéru je nutné ho otestovat, takze je nutné
mat nainstalovany néstroj Vivado na rovnakom OS. Dal$ia moznost je pouzivat
Virtual machine alebo WSL (Windows Subsystem for Linux), v ktorych méze byt

zlozitejsie toolchain spojazdnit.

Existuje este jedna moznost, ako vytvoreny kéd simulovat, a to pomocou dal-
sieho néastroja GHDL, ktory je popisany v casti m [26]. Tento néstroj sa v tejto
praci ale nepouzival, kedze ho nahradza néastroj Vivado, takze nie je mozné popisat
jeho funkcionalitu.

Ako uz bolo spomenuté spolu s NEORV32 procesorom su dostupné aj ukazkové
priklady, ktoré je mozné najst v priecinku ... /neorv32/sw/examples/. Kazdy ukaz-
kovy priec¢inok obsahuje stibor main.c, v ktorom sa nachadza zdrojovy kod ukazky
a taktiez subor makefile, podla ktorého sa vytvaraju prelozené sibory. Presnejsie
sa v sibore makefile nachadzaju len dalsie nastavitelné cesty k siborom, ktoré
st nevyhnutné pre preklad. Preto je vhodné, ak sa preklad vykonava v tomto prie-

¢inku, aby nenastavali problémy s nespravnymi cestami.

Tento toolchain neobsahuje vsSetky néstroje, ako bolo popisané v casti [I.3.2]
napriklad IDE. Cely toolchain je ovladany pomocou prikazov v konzole. Zakladny
prikaz, ktory spusti preklad C suboru, je make.

Parametre prekladu

Nésledne je mozné k prikazu pridavat dalsie parametre a tak napriklad ziskat rézne
subory po preklade alebo ovplyvnit ich funkcionalitu.

Stale je dobré pouzivat parameter clean_all, ktory slizi nato, aby bolo isté,
ze sa vSetko prelozi nanovo. [26].

Ako povinny posledny parameter sa moze pouzit napriklad all
$ make clean_all all

Tento parameter vytvori sibory pre vsetky typy spustitelnych kédov na nahré-

vanie do internej paméate procesora.
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e main.asm - textovy stibor s instrukciami v assemblery

e main.bin - bindrny stbor s instrukciami

e main.elf - obohateny bindrny stubor s instrukciami a pozi¢nymi tabulkami,
pripadne symbolmi uréenymi na debugovanie. [26]

e neorv32_exe.bin - spustitelny stbor, ktory sa pouziva pri nahravani softvéru
pomocou bootloader.

e neorv32_exe.hex - textovy sibor obsahujuci iba adresy inStrukcii anrozdiel
od main.asm, ktory obsahuje aj ich popis.

e neorv32_application_image.vhd - vhdl stbor s pevne definovanymi adre-

sami internej instrukcénej pamate procesora.

V pripade tejto prace kedy je potrebny pre testovanie iba posledny vhdl stibor,
staci pouzit parameter install.

$ make clean_all install

Pretoze v tejto préaci sa bude pracovat s procesorom a testbenchom len v simu-
lacii, je mozné upravit sposob, akym bude fungovat UART. V pripade, ze UART
bude pri teste pouzivany len informacne, je mozné ho nastavit do simula¢ného médu,
¢o spoOsobi to, Ze sa priamo presmeruje na vypisovanie do konzoly. To sa dosiahne po-
uzitim parametra USER_FLAGS+=-DUARTO_SIM_MODE. Toolchain upozorni v pripade
pouzitia tohto parametra, aby nebol pouzity v pripade, ked je potrebné testovat
UART perifériu.

$ make USER_FLAGS+=-DUARTO_SIM MODE clean_all install

Po prelozeni je mozné priamo spustit aj simulaciu pomocou spominaného na-
stroja GHDL pomocou parametra sim, ktory sa ale v tejto praci nepouziva. V pri-
pade, ak by sa pouzival, mohol by to byt velmi rychly sposob testovania, pretoze

takéto pouzitie moze urychlit cely proces, ¢o ale nie je v tejto praci nijako odskusané.
$ make USER_FLAGS+=-DUARTO SIM MODE clean_all sim

Tento toolchain dokéze dalej prisposobit spustitelny stbor podla konfiguracie
ISA rozsireni a to nastavenim parametra MARCH (Machine architecture). MARCH
je refazec znakov, ktoré urcujui, aké ISA rozsirenia boli pouzité v hardvérovej ar-
chitekttre procesora. Parameter MARCH ma urcita struktiru, kde nie je mozné

prehadzovat znaky:

rv32[i/e] [m] [a] [£] [d] [g] [q] [c] [b] [v] [n]...
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Napriklad rv32imac je validné, ale rv32icma uz nie je. Tento parameter je po-
trebné nastavit presne podla toho, ktoré RISC-V ISA rozsirenia, st nastavené pomo-

cou premennych CPU_EXTENSION RISCV_x. ISA rozsirenia st podrobnejsie popisané
v podkapitole 2.3 [26]

$ make MARCH=rv32imc clean_all install

Po prelozeni programu na spustitelny stibor je dobre si overit jeho velkost, aby ne-
presahoval velkost internej instrukénej paméte. Tato paméf sa samozrejme v pripade
tejto potreby da rozsirit zmenou premennej MEM_INT _IMEM SIZE.

Ukazkové testovacie scenare

Na ukazkové testovanie a prezentaciu funkcionality tentbenchu bolo vytvorenych zo-
par testovacich scendrov v podobe softvéru. Niektoré z nich boli prevzaté alebo upra-

vené z ukazkovych programov pre NEORV32 procesor.

e Hello world - tento program slizi viac-menej na zakladné otestovanie fun-
kcionality procesora. Softvér je prelozeny s nastavenym parametrom pre simu-
laciu UART moédu USER_FLAGS+=-DUARTO_SIM_MODE, to znamena, Ze vypiso-
vanie UART je presmerované na konzolu. Cely program robi len to, ze vypise
do konzoly NEORV32 logo a nasledne hlasku Hello world :).

Tento program bol prevzaty z ukazkovych stborov procesora.

e Blink LED - povodny program testoval vystupnu perifériu GPIO, v ktorej
postupne nastavuje vystupny register a to tak, ze kazdi ms pripocita k hod-
note registru + 1. Kedze cas v simulacii bezi ovela pomalsie, povodny test
nebol velmi vhodny pre testbench. Pomocou testbenchu je mozné vystupné
piny otestovat bez nutnej jedno milisekundovej pauzy, preto bol test mierne
upraveny, c¢as testu skrateny tak, aby sa vyskusali vsetky kombinacie vystup-
nych GPIO pinov. UART v tomto pripade je tiez nastaveny v simulacnom

mode, pretoze iba informuje o type testu na konzole.

« PWM test - slizi na otestovanie dalsej implementovanej periférie, ktora test-
bench dokaze merat. Povodny program nastavoval postupne striedu na 4 kané-
loch PWM, pricom mal staticku frekvenciu nastavent preddelickou. Program
bol potom upraveny tak, aby bolo mozné otestovat rozne frekvencie a taktiez
rozne nastavenia striedy. Testbench m4 na ukézku na vystupe iba jeden PWM
kanal, preto je program okresany. Aby testovanie netrvalo prili§ dlho, vybrali

sa iba 4 frekvencie a hodnoty striedy.
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e GPIO loopback - tento program narozdiel od Blink LED dokéze otestovat
zaroven vstupné a vystupné piny GPIO periférie. Program velmi jednoducho
zapise na vystup totozné hodnoty, aké precita na vstupe. Pri testovani sa zis-
tilo, Ze na vstup GPIO periférie je mozné zapisovat az po nejakej dobe, pokial
sa program nedostane do nekonecnej slucky, v ktorej ¢ita GPIO port. Kedze
ani v tomto pripade nie je UART potrebny pri testovani, je prelozeny v simu-

la¢nom mode.

« UART loopback - pouziva znovu podobny princip ako GPIO loopback, kde
postupne ¢ita vstupnu zbernicu pre UART a znaky, ktoré precita znovu, pre-
posle na vystupnu zbernicu. Takto sa najjednoduchsie otestuje hlavne korekt-
nost vytvoreného testbenchu ¢i zapisovanie a ¢itanie zbernic funguje, ako ma.
Pri tomto teste je potrebné davat pozor na to, ze procesor je schopny citat
data posielané na vstupnu zbernicu UART az po urcitej dobe. Ak budu déta
posielané prilis skoro, data nebudu precitané korektne. Taktiez kazdy znak
potrebuje ¢as na odoslanie, tento ¢as zalezi od hodnoty baudratu.

Kedze ide o test striktne zamerany na testovanie UART periférie, je nutné ho

prelozit bez parametru pre simulaény maéd.

« Kombinovany test - spaja niektoré predoslé testy dokopy, aby sa odskusalo,
ako funguje testovanie vSetkych implementovanych periférii v testbenchi. Tak-
tiez sa tak kontroluje prehladnost vypisovania na konzolu a do vystupného
logovacieho suboru.

Program sa sklada z GPIO loopbacku, ktory zaroven nastavuje hodnotu striedy
PWM kanalu podla vstupnej hodnoty prvych 8 bitov nastaveného GPIO portu.
Hodnota frekvencie nastavena pomocou preddelicky je nemenné.

Dalej je v teste implementovany aj UART loopback, aby sa otestovala aj tato

periféria. Kvoli tomu sa zase nesmie UART prekladat iba v simula¢nom maéde.

Tieto testovacie programy slizia iba ako ukazka funkcionality testbenchu a pred-
vedenie zatial dostupnych periférii na testovanie. Testbench ma do budicna za tlohu

tento softvér otestovat a vyhodnotif spravnost jeho chovania.

4.2.2 Nacitavanie vstupnych dat

Data, ktoré sa budu zapisovat na vstupné piny rozhrania NEORV32 procesora, sii na-
¢itané zo samostatného stuboru. Tieto data sa postupne ¢itaji zo siboru po riadkoch,
ktoré maju casovi znacku, aby testbench vedel, v akom case nastavit vstupné roz-

hranie na urc¢ené hodnoty.
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Format vstupného suboru

Pre vstupné aj vystupné data bol zvoleny typ siboru s formatom .csv s oddelova-
nim jednotlivych hodnét znakom ;. Ako mo6ze vyzerat ukazkovy vstupny subor,
je mozné vidiet vo vypise ¢.

Vypis 4.5: Ukazka formatu vstupného siboru (umelo zarovnané).

Timestamp [ns] ;rstn_i ;gpio_i ;uart0_rxd i
100 ;1 ;00000000 ;

50100 ; ;11111111 ;

80100 ; ; ;test
2200100 ; ;0 ;of f

3790100 ; 0 ; ;

Subor obsahuje hlavicku vyluéne iba na prvom riadku. Tato hlavicka obsahuje
struktiru zapisovania vstupnych parametrov pre test a taktiez mdze obsahovat ko-
mentar ku konkrétnemu testu, napriklad cas kedy je uz program pripraveny alebo mi-
nimalny c¢as na odoslanie jedného znaku po zbernici UART. Tieto hodnoty su tiez

zohladnené v ukazkovom subore vo vypise ¢. [4.5]

Casovii znacku je nutné pri tvoren{ testu nastavovat manudlne, aby test prebehol
spravne. V pripade, ze by c¢asové znacky boli nastavené tak, ze sa nestihali odo-
slat vSetky znaky na cez zbernicu UART, testbench dokon¢i odosielanie a nasledne
upozorni na oneskorenie testu s konkrétnou hodnotou meskania aj do vystupného

logovacieho stuboru, ale taktiez priamo na konzolu.

Vstupny signdl rstn_i je vzdy potrebné na zaciatku testu nastavit na log.
1, aby nastalo spustenie procesora a zacal vykonavat nahrany program z internej
instrukcénej paméte. Taktiez je mozné procesor tymto signalom vypnut alebo restar-
tovat, samozrejme sa musi brat ohlad na to, aby sa vsetky operacie na procesore

dokondili, ako napriklad c¢itanie UART zbernice.

GPIO vstupny port je nastavovany dalSim parametrov gpio_i, ktory je nutné
pisat v bindarnom formate, pretoze takto ho nacitava testbench. V pripade, Ze nie
su zapisané vSetky bity, nastavuji sa primarne iba bity od LSB (Least Significant
Bit).

Poslednou hodnotou v jednou riadku tabulky je refazec znakov, ktory sa ma odo-

slat na zbernicu UART. Tento retazec nie je ukon¢eny znakom ,\n“, ktory zaroven
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ukoncuje cely riadok tabulky. Nasledujici riadok s ¢asovou znackou musi teda zo-
hladnit to, aby bolo mozné vsetky znaky v retazci odoslat. Tato hodnota nasleduju-
cej Casovej znacky sa vypocita jednoducho podla rovnice [4.2] kde t,,..+ je nasledujica
casova znacka, t,.e, je predosla Casova znacka, Nener je pocet znakov v predoslom
refazci a tyransmit char j€ €as posielania jedného znaku, ktory je mozné vypocitat
podla rovnice 4.1} Tento vztah plati iba v pripade, Ze nevyuzivame bit parity.

1

baud_rate [ns] (4.1)

ttransmiticha’r - (1START + 8DATA + ]-STOP) :

Pri hodnote baudrate 19200 sa vypocita tyansmit char takto, pricom vysledna
hodnota sa zaokrahli nahor kvoli rezerve.

1
ransmit__char — 10bits « —— = ~
t t ch Obits 19200 520833 =~ 530000 ns

tnext = tprev + Nchar : Zftransmitichar [TLS] (42)

Ako je mozné vidiet vo vypise ¢. [£.5 nie je nutné zaddvat vsetky hodnoty

do vstupného stiboru, ¢o znamena, ze sa vstupné hodnoty nebudu nijako menit.

4.2.3 Zapisovanie do suboru

Zapisovanie do vystupného stuboru je formatované podobne ako pri vstupnom si-

bore v .csv formate iba pre vystupy. Hlavicku vystupného siiboru je mozné vidiet
vo vypise ¢. [4.6]

Vypis 4.6: Hlavicka vystupného siuboru (prvy riadok).

Timestamp [ns];

curr_pc_o [0x];

gpio_o [0b];
PWM_freq[Hz];PWM_duty[x/255];

uartO0_txd o

Do vystupného siiboru sa zapisuje iba pri zmene nejakého parametra, pricom
sa k nemu stale pripisuje ¢asovd znacka a zaroven aktudlna pozicia PC (Program
Counter), ktord ukazuje na adresu vykondvanej instrukcie kvdli trasovaniu prog-
ramu, blizSie opisand v Casti[3.1.4]
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5 Vyhodnotenie vlastnosti testbenchu

Podarilo sa vytvorit testbench pre konkrétny typ soft-core procesora NEORV32
architektiry RISC-V. Testbench dokaze pomocou prikazov v konzole nacitat softvér
do procesora a spustit simulaciu, pocas ktorej umoznuje manipulaciu vstupnych
signalov procesora postupne nacitanych zo stiboru pre konkrétny testovaci scenar.
Vsetky zmeny na vystupnych signaloch nasledne zapise do vystupného logovacieho
suboru. Popis vysledného testbenchu je mozné vidiet na obr. ¢.[5.1

- = R

'd 3

Teslovacie Teslovacia logika

stbory
(. J b
Naditavad | Testovaci
programov softvér
' N
Soft-core 4

N ’ /

Obr. 5.1: Popisna struktira vytvoreného testbenchu.

Tento testbench ma do budicna predstavovat len cast celkového testovacieho

a overovacieho frameworku, ktory je mozné vidiet na obr. ¢. 5.2

( Testovaci a validaény framework )
- Snimané premenné / profilacia / log (sdbor)
algoritmus
/Eptacuvéme a wnodnoceme\l
pomocou strojového ucenia
Oplimakzované parametre
r > DataSet J
Testbench ) (" Matiab
<: . Program Generator Simulink
Soft C kddu Stateflow / dynamic
A p.
o
o v,

Obr. 5.2: Testovaci a overovaci framework.
S tymto timyslom bol navrhovany cely testbench, aby jeho vlastnosti bolo mozné

vyuzit v ramci véacsieho celku. Najlepsie bude tieto vlastnosti popisat pri celkovom

priebehu testovania.
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5.1 Priebeh testovania

Pred samotnym testovanim, ako je zname z predoslych kapitol, je potrebné navr-
hnut test. Kedze NEORV32 soft-core procesor je velmi konfigurovatelny, navrh testu
pre softvér zaCina uz pri uprave parametrov procesora, aby dokéazal spravne a pri-

padne ¢o neafektivnejsie vykonavat testovany program.

5.1.1 Nastavenie parametrov procesora

Parametre procesora, napriklad ISA rozsirenia, velkosti paméti ¢i povolenie urci-
tych periférii je nutné nastavif manudlne v ramci testbenchu, ako je vyobrazené
vo vypise kédu ¢. p.1} Tieto parametre sa automaticky prenest do hlavného (top)
neorv32_top.vhd siboru hierarchie a procesor bude syntetizovany prave s tymito

parametrami.

Vypis 5.1: Cast kédu testbenchu s nastavitelnymi parametrami procesora.

parameter CPU_EXTENSION_RISCV_A = 1’bl;
parameter CPU_EXTENSION_RISCV_B = 1’b1l;
parameter CPU_EXTENSION_RISCV_C = 1’b1;
parameter CPU_EXTENSION_RISCV_E = 1°b0;
parameter CPU_EXTENSION_RISCV_M = 1°b1;
parameter CPU_EXTENSION_RISCV_U = 1’bl;
parameter CPU_EXTENSION_RISCV_Zfinx = 1’b1;
parameter EXT_IMEM_C = 1°b0;
parameter MEM_INT_IMEM_SIZE = 16%1024;
parameter baudO_rate_c = 19200;

Kedze struktira testbenchu nie je plne implementovana do stavu v podkapitole
¢.[3.4] nie je mozné mat definované parametre procesora samostatne pre kazdy test,
ale je nutné upravovat samotny testbench. S doterajsim datasetom testovacich sce-
narov nie je potrebné parametre procesora nijako upravovat, preto nebolo potrebné

struktiru testbenchu doteraz plne implementovat.
Tento problém by bolo mozné vyriesit aj inym sposobom. Parametre, ktoré

by bolo potrebné upravit by sa zapisali do konfiguracného stboru a nésledne spra-

covali testovacim skriptom, ktory by ich predal testbenchu.
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5.1.2 Nastavenie konfiguracného suboru

Pri nastavovani parametrov je nutné dodrziavat format konfiguracného siboru.

e Poradie parametrov sa nesmie zamienat.

o Cesty k testovacim sitborom musia byt zaddvané manuélne a v plnom formate.

o Néazov softvérového stiboru musi byt neorv32_application_image.vhd.

o Parameter softvérového stiboru méze byt vynechany a nahradeny prazdnym
riadkom v pripade, Ze ostava nezmeneny.

« Cas simulécie je defaultne v jednotkéch ns, pri¢om je mozné pouzit aj jednotky
(s, ms, s) alebo pouzit klucové slovo all.

o Parameter PWM filtra je mozné vynechaf, pricom jeho defaultna hodnota

je log. O (vypnuté filtrovanie).

V pripade zlé nastavenych parametrov alebo nesplneného formatu test zlyha
zvycajne uz pri kontrole skriptom a nésledne upozorni uzivatela na chybne zadané

parametre.

Vypis 5.2: Konfigurac¢ny sibor pre kombinovany test popisany v casti [4.2.1]

.../testing_scenario/neorv32_application_image.vhd
.../testing _scenario/input_data.csv

.../testing scenario/output_data.csv

all

0

Redlne nastavené parametre pre konfiguracny stubor je mozné vidief vo vypise ¢.
[.2] konkrétne pre kombinovany test. Vsetky potrebné sibory sa nachddzaji v jed-
nom priec¢inku, pricom cas simuldcie, je nastaveny na all. To znamena, ze simulacie
sa ukon¢i hned ako nebudi dostupné ziadne data vo vstupnom stbore, ktorého obsah
je mozné vidiet v tab. ¢.[5.1 PWM filter je pri tomto teste vypnuty.

5.1.3 Nastavenie vstupného testovacieho suboru

Ako uz bolo spomenuté v predoslej casti[4.2.2] testovacie sibory s vo formate .csv.
Na vytvaranie vstupného testovacieho stiboru je vhodné pouzivat tabulkové editory
ako je ukazané v tab. ¢. 5.1l a to z toho dovodu, zZe testbench nie je plne osetreny

proti nekorektnému formatu v sibore a moze sposobit zacyklenie simulacie.
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Timestamp [ns] | rstn_i | gpio i | uart0_rxd_i
100 1 00000000
80000 01000000 T
6.1e4 10000000 e
1140000 11000000 S
1670000 11111111 t
2200000 0
2730000 0

Tab. 5.1: Vstupny stbor pre kombinovany test popisany v casti |4.2.1]

Pri zaddvani hodnét do stiboru nie je nutné vetky hodnoty vypliiat v pripade,
ze sa nemenia, vynimkou je samozrejme casova znacka, ktord musi byt stale pri-
tomn4. Casovii znacku je v pripade velkych hodnot mozné vypliiat aj vo vedeckom

formate Co je tiez ukazané v tab. ¢.[5.1

Pri navrhovani ¢asovych znaciek bolo potrebné oneskorenie cca 80000 ns, aby sa pro-
cesor dostal do stavu vykonavania nekonecnej slucky, v ktorej sa vykonava hlavny
testovany program. Casovy rozostup medzi odosielanim znakov cez UART bol tak-
tiez dodrzany o hodnote 530000 ns, ktord bola vypocitand pomocou rovnic[4.1]a[4.2]
Bolo potrebné tiez pocitat s tym, ze sa odoslany znak po precitani procesorom, bude
rovnaky c¢as odosielat naspaf. Test sa preto ukonci s dvojnasobnym oneskorenim

a tak testbench bude schopny prec¢itat posledny odosielany znak.

5.1.4 Spuastanie testov

Testovanie je mozné spustif pomocou nastavenia jedného parametra a to cesty ku
konfiguracnému stuboru a nasledne zadanim jedného prikazu. V prostredi Vivado
sa spusti simulacia, ktora sa po dokonceni testu automaticky zastavi a vysledky
testu st zapisané vo vystupnom siibore. Takymto sposobom je mozné otestovaf iba

jeden test a neexistuje sposob, akym by bolo mozné spustit viacej testov naraz.

Pred kazdym takymto testom je nutné pri zmene akéhokolvek parametra v kon-
figura¢nom stubore znovu celi simulaciu spustit, ¢im sa nahraju aj nové parametre,
co trva radovo desiatky sekund. V pripade, ze by sa implementoval sposob, akym
by bolo mozné spustif viacero testov po sebe, tato vlastnost testbenchu by celé tes-

tovanie spomalovala.
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V tejto praci sa nepodarilo najst iny sposob, akym predavat parametre, aby sa tento
problém vyriesil alebo aby sa aspon skratila doba spustenia simulécie. Riesenim moze
byt aj pouzitie iného néstroja, napriklad spominaného GHDL v ¢asti[1.4.2] S tymto
nastrojom sa vsak nepracovalo kvoli nekompatibilite s HDL jazykom SystemVerilog,

v ktorom je testbench napisany.

Po spusteni a ukonceni testu su vysledky zapisané do siboru, ktorého tvar
je mozné vidiet v tabulke ¢.[5.2] konkrétne pre kombinovany test.

Timestamp[ns| | curr_pc_o | gpio o | PWM_f | PWM_duty | uart_ txd o

41350 000000ac | 00000000

99170 00000ch8 | 01000000

100150 000002a8 9985 16

262250 00000cc4 6169 62

426090 00000cc8 6104 64

610920 00000cb8 | 10000000

753770 000004£8 6104 128

1044850 00000cc8 T
1140650 00000cc8 | 11000000

1245290 00000cc8 6104 192

1574580 00000cc8 e
1670380 00000cb8 | 11111111

1736810 000004fc 6104 255

2105150 00000cc8 S
2200950 00000cb8 | 00000000

2634880 00000cc8 t

Tab. 5.2: Vystupny stibor pre kombinovany test popisany v casti

Vysledku testu je mozné si porovnat so vstupnymi hodnotami v tab. ¢. [5.1] pri-
¢om nahrany softvér je popisany v casti[f.2.1] V tabulke je mozné vidiet, ako sa pre-
javi meranie PWM parametra ak je PWM filter vypnuty, ako je nastavené v konfi-
guracnom stbore vo vypise ¢. [5.2]

5.2 Moznosti rozsirenia

Ako bolo spominané na zaciatku tejto kapitoly, ide o ¢ast vicsieho budticeho frame-
worku, takze rozsireni, ktoré by mohli byt dalej spravené, je mnoho. Tato podkapi-

tola sa vSak bude zameriavat hlavne na rozsirenia pre testbench, ktory bol vytvoreny.
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Doplnenie modulov a periférii

Zékladné moduly a periférie, ktoré momentalne testbench pokryva, je mozné roz-
sirovat pridavanim dalsich do struktiry testbenchu. Napriklad SPI, TWI, XRIQ),
JTAG alebo dalsie moduly a periférie, ktoré procesor NEORV32 poskytuje, zobra-
zené na obr. ¢. 2.1l

Samozrejme je nutné vymyslief a implementovat spdsob testovania kazdého no-

vého modulu a periférie, rozsirif interface a upravit Struktiru testovacich stborov.

Dokoncenie Struktary testbenchu

Pred doplnenim modulov a periférii spomenutych v predoslej casti je vhodné
upravit struktiru testbenchu do podoby, ktord je popisana v casti[3.2] a zobrazena
na obr. ¢. (3.6l a to z toho dovodu, aby sa dalsie doplnené moduly nemuseli znovu

upravovat kvoli zmene struktury.

SofistikovanejSia konfiguracia testu

Ako je spomenuté v casti [5.1.2] konfiguraény sibor méa prisny format. Tento si-
bor by bolo mozné upravit do formatu XML alebo JSON, ktoré umoznuju lepsiu
rozsiritelnost konfiguracie. Jednoduchsie by sa pomocou neho nastavovali premenné
procesora, ¢i simuldcie. Data z takto formatovaného stiboru by bolo potrebné spravne

nacitat, ¢o by si vyzadovalo implementaciu parsera.

Nahravanie softvéru pomocou bootloadera

V teoretickej reSersi soft-core procesora NEORV32 v casti [2.3.2] st popisané via-
ceré sposoby nahravania softvéru do internej instrukénej pamite. Dalsou zaklad-
nou z nich, ktora sa casto pouziva v praxi, je nahrdvanie pomocou bootloadera.
V tomto pripade sa moze jednat o pomalejsi proces v pripade, ak ide len o nahra-
vanie do internej paméte, ale tento sposob moze byt sicastou testovacieho scenara,

ktory je vhodné otestovat.

Implementacia RTOS

V pripadoch zlozitejsieho softvéru, kde by bolo potrebné spracovavanie dat v real-
nom case a manazovat systémové zdroje, bude potrebné v ramci softvéru pouzivat
RTOS. Preto pre dalSie rozsirenie by bolo vhodné pridat do testbenchu funkciona-
litu, ktord by dokazala spracovavat data, ktoré RTOS poskytuje v ramci svojho
operovania, ako napriklad profilacia programu alebo zaznamenavanie casu strave-

nych v jednotlivych ulohéch (task).
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Zaver

Diplomova praca sa zaobera navrhom testbenchu na vybrany soft-core procesor
NEORV32 architektiry RISC-V pre simuldcie embedded aplikacii v prostredi FPGA.

Testbench bol vytvoreny s cielom jeho rozsirenia na testovaci a valida¢ny framework.

Prva kapitola sa zo zaciatku venuje porovnavaniu hard a soft prevedeni proce-
sorov, kvoli zoznameniu sa s ich spoloénymi a rozdielnymi vlastnostami, ktoré s
dolezité pre vyber vhodného soft-core procesoru a navrh testbenchu. V praci je na-
sledne popisana architekttra procesorov, aby bolo mozné spravne pochopit princip
testovania obvodu. Taktiez st v kapitole vysvetlené zaklady hardvérovych popisnych

jazykov, pomocou ktorych bol testbench navrhnuty.

Na zéklade porovnania dostupnych soft-core procesorov bol vybrany open-source
procesor NEORV32 s architekturou RISC-V kvoli dostupnosti platforiem a nastro-
jov. Dalsou jeho silnou strankou je bezpecnost vykondvania kédu a predvidatelné
spravanie. Model procesora bol nasledne implementovany pomocou platformy Vi-

vado, kde bol otestovany pomocou dostupnych materialov k procesoru.

V praktickej casti bola pre tento procesor navrhnutd architektira testbenchu
so Standardizovanou struktirou. Boli vybrané a otestované zakladné moduly (GPIO,
PWM, UART a PC). Pre tieto moduly bolo navrhnutych niekolko testovacich sce-
narov, ktoré testuji moduly jednotlivo. Bol navrhnuty aj scenar pre otestovanie cel-
kovej funkcionality testbenchu, v ktorom boli skombinované jednotlivé testy. Tieto
scenare boli implementované a je ich mozné spustat pomocou vytvoreného tcl skriptu
Specidlne vytvoreného pre nastroj Vivado. Pre korektné nastavenie dizajnu NE-
ORV32 procesora testbenchu v ramci nastroja Vivado bol vytvoreny pomocny skript,
ktory automaticky zalozi projekt so spravnym hierarchickym nastavenim, aby ho tes-

ter mohol ihned pouzivat.

Poslednd kapitola sa zaobera vyhodnotenim vlastnosti testbenchu. Tie st popi-
sané pri postupnom priebehu navrhu testovacieho scenara a samotnom testovani. Pri
navrhovani testovacieho scenéra je nutné dodrziavat striktny format konfigura¢nych
a testovacich suborov. Simulaciu v testbenchi je v prostredi Vivado nutné pri kaz-
dom teste nanovo spustif, ¢o moze viest k spomaleniu testovania v pripade velkého
mnozstva testov. Tento problém nie je mozné vyriesit v pripade, Ze je do procesora
nahravany novy softvér. Vystupom testovania je logovaci stbor s formatom .csv,

zobrazeny v tab. ¢.[5.2
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Kapitola je ukoncend popisanim moznosti rozsireni funkcionality navrhnutého
testbenchu. Ten moze byt doplneny o dalsie moduly a periférie, ktoré NEORV32
poskytuje, napriklad SPI, prerusenia alebo JTAG. Konfigura¢ny sibor ma prilis
striktny format a nie je mozné pomocou neho konfigurovat parametre. Preto by bolo
vhodnejsie pouzit formét konfiguraéného siiboru JSON alebo XML. Dalsim vhod-
nym rozsirenim by bola implementacia RTOS, ¢o by umoznilo profilaciu programu.
Tieto upravy by nie len zlepsili funkcionalitu, ale zaroven by umoznili lepsie prepo-

jenie s testovacim a validacnym frameworkom.
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