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Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvorenim navrhu a implementaci frameworku pro spousténi testi
kompatibility riznych typt implementaci architektury RISC-V. Popisuje historicky vyvoj
této architektury, instrukéni sadu a rezimy procesoru, které tato architektura podporuje.
Déle jsou rozebrany soucasné metodiky a frameworky pro testovani implementované v ja-
zyce Python. Diiraz je kladen na rozbor test kompatibility. V praktické c¢asti je proveden
navrh a implementace frameworku pro spousténi testi kompatibility, jehoz vstupem mohou
byt rtizné typy implementaci RISC-V. Sekundarnim cilem prace je vytvorit grafické uziva-
telské rozhrani umoznujici rychlou a snadnou konfiguraci testti. Na zavér jsou zhodnoceny
vysledky a diskutovany moznosti dalsiho rozsiteni.

Abstract

This thesis focuses on design and implementation of a testing framework for different imple-
mentation types of RISC-V architecture. It describes history, instruction set and processor
modes which are supported by this architecture. Further, the current methodologies and
testing frameworks implemented in Python are discussed. Emphasis is placed on the analy-
sis of compliance tests. In the practical part, the design and implementation of a framework
for execution of compliance tests for models, which can be implemented in various ways,
either as an ISA simulator or a hardware model, is done. The secondary aim of the thesis is
to create a graphical user interface for quick and easy test configuration. Finally, the results
are evaluated and the possibilities of further development are discussed.
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Kapitola 1

Uvod

Procesor je zakladni komponentou kazdé hardwarové jednotky, ktera je fizena programem.
Své pocatky nachazi ve 40. letech minulého stoleti (ENIAC). Od té doby doslo ke znacné
evoluci, jak z hlediska vypocetniho vykonu, velikosti, spotfeby, tak z pohledu architektury.
V soucasnosti na trhu existuje nékolik architektur procesort, z nichz kazda je navrzena tak,
aby co nejvice splnovala pozadavky potrebné v prostredi, kde bude procesor vyuzivan. V ob-
lasti osobnich pocitaci a serveru jsou vyuzivané procesory od americkych spolecnosti Intel a
AMD. Nejvétsi podil na trhu s pfenosnymi zafizenimi (mobilnich telefoni, tableti, aj.) ma
puvodné britska spolecnost ARM. Architektury od téchto spolecnosti jsou proprietarni a
uzaviené, coz vyraznym zpusobem snizuje jejich flexibilitu. Na druhé strané existuji pokusy
o vytvoreni otevienych architektur. Piiklady téchto architektur jsou OpenRISC, Zet, Am-
ber a jiné. Tyto architektury dovoluji jejich modifikaci, implementaci a naslednou distribuci
komukoliv. Nevyhodou ovSem je jejich zaméfeni na specifickou platformu, napi. mobilni te-
lefony nebo FPGA. To otevird moznost vytvoreni standardizované instrukéni sady, kterd
bude oteviend a platformné nezavisla. Jako prvni se touto myslenkou zacali zabyvat pro-
fesori Krste Asanovi¢ a David Patterson z Kalifornské univerzity v Berkeley, kteri chtéli
takovou architekturu vytvorit. V roce 2010 ve spolupraci s dalsimi zajemci zah&jili projekt,
ktery mél za cil vznik takové platformy zejména pro akademické tucely, ale také pro ko-
meréni uziti. Vyslednou architekturu instrukéni sady pojmenovali RISC-V. Recka éislovka
"V" znadi 5. generaci navrhii z Berkeley. Pfedchozimi verzemi byly RISC-1, RISC-1I, SOAR
a SPUR. Dalsimi vyznamy jsou také variabilita a vektor (vektorové rozsiteni instrukéni
sady).

Velmi dilezitou fazi pti vyvoji hardwaru je testovani, které zajistuje konzistenci mezi
implementovanym modelem a specifikaci. Uéelem testovani je mimo ovéFeni souladu modelu
se specifikaci také zajistit to, aby model spravné reagoval na nestandardni stavy, mezi
které muze patfit napiiklad nespravny vstup od uzivatele (nejcéastéji programéatora), chyba
v komunikaci s perifernimi zafizenimi, ¢i vnitinimi komponentami, vysokd zatéz, zotaveni
po havarii nebo jak funguje na ruznych konfiguracich. Testovani lze rozdélit na funkéni a
nefunkéni. Cilem funkéniho testovani je ovéreni, ze produkt se chova tak, jak byl navrzen, ¢ili
se soustiedi na spravné provedeni implementovanych operaci — zajistuje tedy vyse uvedenou
konzistenci mezi modelem a specifikaci (nejéastéji od zdkaznika).

Na druhou stranu nefunkéni testovani slouzi pro zjisténi, zda produkt splnuje ocekavani
uzivatele ¢i zakaznika. Urcuje napriklad jak rychld je odezva produktu na pozadavek nebo
jak dlouho trvé urcita akce. Konkrétnimi priklady nefunkéniho testovani jsou zatézové testy,
testovani kompatibility, testovani zabezpeceni, testy pouzitelnosti. Vétsinou se tento druh
testovani provadi az po funkénim testovani.



Cilem této prace je navrhnout a implementovat systém pro spousténi testi kompatibility
architektury RISC-V. Vysledny systém by mél byt pouzitelny pro rizné implementace této
architektury, mezi které muze patrit instrukéni simuldtor nebo hardwarovy model.

V prvni ¢asti prace je popsana architektura procesoru RISC-V véetné strucné historie
vyvoje architektury a popis instrukéni sady a standardizovanych rozsifeni. Popsany jsou i
podporované rezimy procesoru s architekturou RISC-V. Ty jsou dilezité i pro framework,
ktery je cilem této préace, nebot ruzné rezimy kladou na procesor rizné pozadavky, a tim
padem se podle rezimu procesoru bude lisit i testovaci sada, kterd bude frameworkem vy-
brana.

Druha c¢ast se zabyva popisem pojmu testovani, rozlisuje jejich druhy a popisem soucas-
nych trendt v této oblasti. Diraz je kladen zejména na oblast nefunkéniho testovani, nebot
testovani kompatibility je zarazeno pravé do této skupiny.

Treti Cast se zabyva popisem testovaciho frameworku Pytest, ktery je pouzit pro imple-
mentaci vlastniho frameworku. Popisuje jednotlivé faze testovaciho procesu v ramci béhu
a vysvétluje moznosti ovliviiovani béhu. Déle jsou zde popsédny zakladni stavebni kameny,
které 1ze v Pytest pouzit pro co nejjednodussi implementaci test.

Posledni c¢ast priace se zabyva navrhem, implementaci a testovanim frameworku pro
spousténi testi kompatibility, jehoz vytvoreni je cilem této prace. V navrhu jsou specifiko-
vany cile frameworku a proveden rozbor pozadavki, dle kterych je nasledny vyvoj fizen.
Jsou v ném navrzené zakladni komponenty frameworku tak, aby bylo budouci rozsirovani
jednoduché. V implementac¢ni ¢asti je pak popsan zptisob feseni jednotlivych ¢asti. Detail-
prvni pohled zfejma. V posledni fazi je provedeno experimentovani na nékolika modelech
procesoru RISC-V a jsou vyhodnoceny vysledky.



Kapitola 2

RISC-V

RISC-V je priimyslovy standard pro specifikaci instrukéni sady (ISA'). V soucasnosti zpii-
sobuje velky rozruch na poli trhu s procesory, nebot poskytuje univerzalni instrukéni sadu.
Zajem o tuto architekturu projevily i nadnarodni spolec¢nosti, které maji zdjem posouvat
tento standard dale. Mezi tyto spolecnosti patii Google, IBM, NVIDIA, Qualcomm a jiné.
Primarnim cilem je vytvofeni zcela otevieného standardu instrukéni sady, ktery bude do-
stupny jak na akademické pudé, tak v prumyslovém odvétvi. Myslenkou otevienosti se tak
s ¢ipy od ARM) nebo Zet (kompatibilni s x86). Vyjimecénost této architektury spociva
ve faktu, Ze neni navrzena pro jedinou cilovou oblast procesorti — RISC-V se snazi cilit
na vsechny platformy, od malych vestavénych systémil, pres mobilni telefony, az po osobni
pocitace ¢i dokonce serverové systémy [3, s. 2].

2.1 Vyvoj architektury

Projekt RISC-V vznikl v roce 2010 na americké univerzité University of California, Berke-
ley za celem vyuky a vyzkumu procesorovych architektur, avSak tato architektura prejima
nékteré své vlastnosti z davnéjsi historie. Zcela prvnim predchiidcem byl vektorovy proce-
sor T0, jenz mél instrukéni sadu zalozenou na instrukéni sadé MIPS-IL. Slo o stroj, ktery
podporoval privilegovany rezim. Hlavnimi navrhafi tohoto procesoru byli Krste Asanovic,
Brian Kingsbury, Bertrand Irrisou a David Johnson.

Nésledné v roce 2000 byl na univerzité MIT zahdjen projekt Scale, ktery si zaklddal
na architektufe TO, avSak upustil od podpory opozdénych skokti z architektury MIPS?.
Od roku 2002, kdy spojenim architektury MIPS a zjednodusené verze Scale vznikla architek-
tura SMIPS, byl na MIT otevien obor pro vyuku technologii polovodicovych integrovanych
obvodi s velmi vysokou mirou integrace (angl. VLSI).

Na zakladé téchto predchozich projektt byl v 1été 2010 zahajen projekt RISC-V. Prvotni
verze 32-bitové instrukéni sady byla pouzita pro vyuku kurzu VLSI na univerzité v Berkeley.

V soucasnosti bylo jiz vytvoreno nékolik implementaci architektury RISC-V vcetné za-
vedeni jejich vyroby. Jejich vycet lze vycist z tabulky 2.1.

Prvni ¢ip s RISC-V byl implementovan v jazyce Verilog a vyroben za pouziti 28nm
procesu v roce 2011. Jednalo se o dvé 64-bitova procesorova jadra. Prvnim byl procesor,
ktery dostal prezdivku "TrainWreck" kvuli velmi kratké dobé navrhu. Me¢l implementované

nstruction Set Architecture
2Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages



Nazev | Zah&ajeni vyroby | Vyrobni proces | ISA

Raven-1 | 29. 5. 2011 ST 28nm FDSOI | RV64G1 Xhwachal
EOS14 | 1. 4. 2012 IBM 45nm SOI RV64G1pl_ Xhwacha2
EOS16 | 17. 8. 2012 IBM 45nm SOI RV64G1pl_ Xhwacha2
Raven-2 | 22. 8. 2012 ST 28nm FDSOI | RV64Glpl_Xhwacha?2
EOS18 | 6. 2. 2013 IBM 45nm SOI RV64G1pl_ Xhwacha2
EOS20 3.7.2013 IBM 45nm SOI RV64G1p99_ Xhwacha?2
Raven-3 | 26. 9. 2013 ST 28nm FDSOI | RV64G1p99_ Xhwacha2
EOS20 | 7. 3. 2014 IBM 45nm SOI RV64G1p9999  Xhwacha3

Tabulka 2.1: Vyrobené testovaci Cipy

obvody, které umoziiovaly detekci chyb v datech (angl. error-detecting flip-flops). Druhy
z téchto procesort mél pripojenou 64-bitovou jednotku umoznujici vektorové vypocty s ¢isly
v plovouci desetinné carce.

Nésledné byla vyvinuta mikroarchitektura s instrukéni sadou RV64 implementovana
v jazyce Chisel — nové vzniklym jazykem pro ndavrh hardware, vytvorenym na UC Berkeley.
Jeji oznaceni bylo Rocket a je i nadale vyvijena za tcelem vzniku parametrizovatelného
generatoru procesoru RISC-V.

Cipy EOS14-E0S22 podporovaly standard IEEE? pro 64-bitové jednotky umoziiujici
praci s vektorovymi &isly v plovouci desetinné ¢arce. Cipy EOS16-EOS22 obsahovaly dvé
procesorova jadra s podporou koherentni urychlovaci paméti (angl. cache). Tyto procesory
uspésné prekrocily taktovaci frekvenci 1,25 GHz.

Nésledovala implementace instrukéniho simuldtoru pojmenovaného Spike po zlatém
bodci, ktery symbolizoval dokonc¢eni mezikontinentalni vlakové traté ve Spojenych statech
americkych [3, s. 127]. Model byl implementovan v jazyce C++Andrewem Watermanem a
Yunsupem Leem a mél slouzit jako referenc¢ni model pro vyvoj. Spike je dostupny pod BSD
licenci.

Smér vyvoje standardu zastfesuje neziskova organizace RISC-V Foundation, ve které
jsou zastoupeny i vyrazné spole¢nosti na trhu s hardwarovymi produkty, napt. NVIDIA,
Google, AMD, Samsung a jini.

2.2 ISA

Zéakladem kazdé instrukéni sady standardu RISC-V je soubor celociselnych instrukci, které
museji byt implementovany vzdy. Ten obsahuje takové operace, které jsou nezbytné pro praci
béznych nastroji, tzv. toolchainu, kam patii kompilator, assembler, linker a dalsi nastroje.
V soucasnosti jsou soucésti standardu tii varianty celo¢iselné instrukéni sady rozdélené
podle sitky registru a velikosti adresového prostoru — 32-bitova (RV32I), 64-bitova (RV64I)
a 128-bitova (RV128I). Posledni z uvedenych variant jesté neni stabilni kvili moznym zmé-
nam vyuzivani adresového prostoru, které prinesou 128-bitové architektury v budoucnosti.

Architektura RISC-V je navrzena tak, aby umoznovala rozsihlé rozsitovani a speci-
alizaci. Sada zakladnich celo¢iselnych instrukci mutze byt rozsitena o jedno ¢i vice voli-
telnych rozsifeni, ale tato zakladni sada nesmi byt nikdy nadefinovdna jinym zpusobem.
Instrukéni sadu tedy lze libovolné rozsirovat dle potieb pomoci standardnich nebo ne-
standardnich rozsiteni. Standardni rozsiteni by méla byt obecné pouzitelnd a neméla by

3Institute of Electrical and Electronics Engineers



kolidovat s ostatnimi standardnimi rozsitenimi. Pati{ sem rozsireni pro nasobeni a déleni —
(k6dové oznaceni "M", z angl. multiply), atomické instrukce (kédové oznaceni "A", z angl.
atomic), které popisuje zptuisob implementace instrukei pro atomické ¢teni a atomicky zapis
z paméti. Tyto operace jsou nezbytné pro meziprocesorovou komunikaci (napt. pii pouziti
sdilené paméti) a synchronizaci. Dalsim standardnim rozsifenim je rozsifeni pro podporu
¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou v single-precision” (kédové oznaceni "F", z angl. floa-
ting point) i double-precision® (kédové oznaceni "D"). Viechna tato rozsiieni s celociselnou
instrukéni sadou dohromady, tedy "IMAFD", tvori instrukéni sadu s kédovym oznacenim
"G'"(z angl. general-purpose), kterou podporuji oficidlni néstroje RISC-V. Mezi dalsi defi-
novand standardni rozsireni patii:

e Q (Quad precision) — rozsifeni pro ¢tyindsobnou presnost v plovouci desetinné ¢drce
(128-bitové registry).

e L (Decimal floating—point) — rozsiteni pro ¢éisla s plovouci desetinnou ¢arkou. Zakladem
pro exponent je ¢islo 10.

e C (Compressed) — rozsifeni pro komprimované instrukce s kratsi délkou.

e B (Bit manipulation) — rozsiteni pro bitové instrukce, napf. posun, rotace aj.

e J (Dynamically translated) — rozsifeni pro dynamicky preklddané instrukce. Muze
najit vyuziti u jazykt jako je Java nebo Javascript.

e T (Transactional Memory) — rozsifeni pro transakéni pameét.

e P (Packed SIMD) — rozsfieni pro SIMD® instrukce zpracovavajici vice datovych tokt
v jedné instrukci.

o V (Vector) — rozsireni pro vektorové instrukce.

o N (User-level interrupts) - rozsiteni pro instrukce umoznujici preruseni na uzivatelské
darovni.

2.3 Rezimy procesoru

Rezim procesoru urcuje, které operace miize néjaky proces na procesoru provadét. Prova-
dény kéd totiz nemusi byt zcela duvéryhodny, tj. jeho cilem mize byt poskozeni systému
nebo pristoupeni do ¢asti paméti, kterd pro néj neni urcena. Z toho divodu v procesorech
existuji rezimy procesoru, které definuji omezeni na opravnéni béznych aplikaci (procest).
RISC-V standard definuje celkem 3 rezimy procesoru, které jsou dostatecné pro jakykoliv
systém [2, s. 3] .

Prvnim a zdroven nejvys$$im rezimem procesoru je tzv. strojovy rezim (méd M, angl.
machine mode), ve kterém neni provadéni instrukei zddnym zpusobem omezeno. Kéd pro-
vadény v tomto rezimu je povazovan za duvéryhodny, nebot ma nizkouroviovy pristup
k procesoru. Tento méd je zakladni a musi byt implementovan vzdy, tedy i v pripadé, ze
dand implementace procesoru podporuje jiné rezimy procesoru.

4Cisla s plovouci desetinnou &rkou s jednoduchou piesnosti
5Cisla s plovouci desetinnou ¢arkou s dvojnasobou piesnosti
5Single instruction multiple data — jedna instrukce zpracovavé vice datovych toki



Dalsimi rezimy, které jsou podporovany z hlediska RISC-V standardu jsou uzivatelsky
mo6d (méd U, angl. user mode) a privilegovany méd (méd S, angl. supervisor mode). Uzi-
vatelsky mod slouzi pro béh béznych uzivatelskych aplikaci, které mohou byt potencialné
nebezpecné a mohou obsahovat kod, jehoz cilem je napadeni systému. Z toho duvodu je
o vrstvu vyse nad uzivatelskym rezimem jesté privilegovany rezim. V privilegovaném rezimu
typicky bézi operacni systémy. Ty jsou z hlediska procesoru povazovany za duvéryhodny
software. Jeho priméarnim tkolem je zabezpecit spravny chod systému napriklad tim, ze
zavadi virtudlni pamétovy prostor, ktery umoznuje oddélit adresové prostory jednotlivych
aplikaci a kazda bézici aplikace v uzivatelském rezimu je tedy pro ostatni zcela transpa-
rentni. Podporované kombinace rezimu procesoru jsou uvedeny v tabulce ¢. 2.2.

Pocet rezima | Podporované médy | Pouziti
1 M Jednoduché vestavéné systémy
2 M, U Bezpecné vestavéné systémy

Systémy podporujici béh unixovych

3 M, S, U L ;e
operacnich systému

Tabulka 2.2: Povolené kombinace rezimu procesoru

2.4 RISC-V Foundation

RISC-V Foundation je neziskova organizace zalozena v roce 2015. Jejim tkolem je udavat
smér vyvoje standardu RISC-V, véetné modifikaci instrukéni architektury. Clenové této
organizace se podileji na vyvoji specifikace standardni RISC-V architektury a k tomu va-
zaného hardwarového a softwarového ekosystému. Organizace ma v soucasné dobé pres 100
¢lent, mezi které patii i mezinarodni korporace jako naptiklad Google, NVidia, Qualcomm,
Samsung, Western Digital a mnoho dalsich.

Predstavenstvo spolecnosti je tvoreno tzv. spravni radou (angl. Board of Directors)
sestavajici se ze 7 zastupct - Bluespec, Google, Microsemi, NVidia, NXP, Kalifornska uni-
verzita v Berkley a Western Digital.

RISC-V Foundation pravidelné organizuje akce, na kterych jednotlivi ¢lenové organizace
predstavuji aktualni a budouci vyvoj architektury RISC-V.



Kapitola 3

Vyvoj hardwaru a testovani

Tato kapitola se zabyva struénym popisem vyvojového cyklu hardwarového systému, jehoz
zaklady jsou dtlezité pro pochopeni procesu testovani. Po stru¢ném popisu vyvojového
cyklu je proveden hlubsi rozbor faze testovani, které je z pohledu této prace nejzajimavéjsi
etapa. Diiraz bude kladen na popis zpiisobti testovani, zejména na testovani kompatibility,
nebot vytvoreni systému pro tento typ testovani je predmétem této prace. Soucasti ovéreni
spravnosti vyvijeného produktu je i faze verifikace, avsak ta neni v této praci podrobnéji
rozebrana.

3.1 Zivotni cyklus vyvoje hardwaru

Zivotni cyklus vyvoje hardwaru je ¢asové obdobi od piipravy specifikace pozadavkt az do
ukonceni vyvoje produktu. Cyklus je rozdélen do nékolika fazi, z nichz kazd4 faze mé jasné
definované vstupy a vystupy. Zakladnimi fizemi zivotniho cyklu hardwaru jsou:

e Specifikace a analyza pozadavki

e Navrh

Implementace

Testovani a verifikace

Instalace

Udrzba

U vysSe popsanych fazi si lze vSimnout podobnosti s zivotnim cyklem softwarového sys-
tému, avsak samotnd realizace téchto fazi je odlisna. Nejvétsi rozdil je ten, ze hardwarovy
produkt je navrhovéan, zatimco softwarovy produkt je vyvijen. Ac¢koliv se na prvni pohled
jedna o pouhou terminologii, neni tomu tak. Navrh hardwaru je ukoncen ve chvili, kdy je
dorucen zakaznikovi. Od tohoto okamziku nemé navrhai zadnou kontrolu nad vydanym
produktem. Na druhou stranu vyvoj softwarového produktu je iterativni proces, u kterého
lze produkt neustéle vylepsovat pomoci zaplat. Vyvoj nové verze hardwaru je velmi drahy a
pomaly proces oproti nové verzi softwaru, jehoz aktualizace je levna a rychla. Jako priklad
rozdilu 1ze pouzit chyby pojmenované Meltdown a Spectre, které se na konci roku 2017
objevily v procesorech spole¢nosti Intel a ARM [7]. Jde o bezpeé¢nostni chyby, kdy mize
bézny uzivatelsky proces pristupovat k chranénym datim jadra systému, diky provadéni



instrukei Out-of-Order!. Jelikoz jsou procesory fyzické produkty, nelze tuto chybu opravit
primo v procesoru, avsak lze ji ¢astecné opravit aktualizaci opera¢niho systému, ktery na
daném procesoru bézi. Chybu ve fyzickych zafizenich je vsak mozné odstranit az v dalsich
verzich procesoru.

V prvni fazi — specifikace a analyza pozadavki — probiha prvotni komunikace se zdkazni-
kem. Jsou specifikovany pozadavky na produkt a pozadavky na navrh. Cilem je i vytvoreni
dokumentu zvaného Master Test Plan, ktery jasné definuje postup pri testovani produktu,
napiiklad obsahuje ¢asové naplanovani testovaciho procesu, jaké vlastnosti produktu maji
a nemaji byt testovany, prostredi pro provadéni testu, kritéria, kdy je test oznacen za pro-
chazejici nebo naopak selhavajici, popisy testovacich pripadu, zodpovédnosti lidi a dalsi
informace.

Dale je vytvoren dokument funkéni specifikace, ktery rozsifuje pozadavky popsané ve
specifikaci produktu s takovou mirou detailu, aby podle nich mohly byt navrzeny elektro-
nické obvody, 3D modely a dalsi nalezitosti tykajici se navrhu. Obsahuje tedy specifikaci
komunikac¢niho rozhrani, pozadované vstupy a vystupy, propustnost, pozadavky na spo-
trebu, zptsob osetrovani chybovych stavil, pozadavky na velikost paméti, prostfedi a jiné.
Nasledné je vytvatren elektronicky a mechanicky navrh. Soucasti elektronického navrhu jsou
blokové diagramy a nakresy schémat na zakladé funkéni specifikace. Mechanicky model zob-
razuje 3D modely a 2D nékresy vysledného produktu.

Specifikace
a analyza

Implementace

Testovani
a verifikace

Instalace

Obréazek 3.1: Vodopadovy model.

Jednim z moznych pristupd pri vyvoji je vyuziti navrhového modelu vodopad, jehoz
diagram je zobrazen na obrazku 3.1. V jeho ¢isté podobé jde o sekvencéni vyvojovy proces,
ve kterém lze na dalsi fazi prejit az v okamziku, kdy je zcela dokoncena féze predchozi [10].
Pti vyvoji redlnych produkti ale ¢asto dochdzi ke zménam specifikace ¢i navrhu i v dobé, kdy
je rozpracovand faze implementace. Z toho duvodi se pouziva upraveny vodopadovy model
s ndzvem Roycuv vodopadovy model, ktery je zndzornén na obrézku 3.2. Ten umoznuje
navrat k predchozi fazi vyvoje produktu.

Dalsimi pouzivanymi modely jsou napiiklad prototypovani nebo inkrementalni (agiln)
vyvoj. Zakladem prototypovani je vytvoreni ¢astecné funkcni verze produktu, ktery se na-
sledné poskytne zdkaznikovi na ziskani zpétné vazby. Zpétna vazba slouzi k ovéreni, zda
produkt spliuje ocekavani zakaznika. Inkrementalni vyvoj je agilni metodikou, ktera se za-

'Out-of-Order — vykonan{ instrukc! v jiném poradf nez v jakém jsou zapsané v programu za tcelem
minimalizace plytvani hodinovymi takty.
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Specifikace
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Implementace

Testovani
a verifikace

Instalace

Obrazek 3.2: Royctv vodopadovy model.

méfuje na flexibilitu vyvoje tim zpiisobem, Ze oproti predchozim zivotnim cyklim zkracuje
délku jednotlivych fazi typicky na jednotky tydnu, avsak cely cyklus se nékolikrat opakuje.
Pro tento pristup je velmi dulezita castd komunikace se zakaznikem, ktery sleduje vyvoj
produktu.

3.2 Testovani

Testovani je klicovym faktorem béhem vyvoje jakéhokoliv produktu. Jde o proces, ktery
ovéiuje, ze vystupy testovaného produktu jsou v souladu s ocekdvanymi vystupy. Prvni
testovani zacind jakmile existuje néjaka prvni verze modelu ¢i prototypu produktu. Nejdu-
lezitéjsimi tkoly testovani jsou:

vvvvvv

testovani, nebof minimalizuje riziko vyskytu defektu v budoucnosti, coz zlepsuje jeho
udrzovatelnost. Z dlouhodobého hlediska také pomaha snizit celkovou dobu vyvoje
produktu, a tim i cenu vyvoje.

e Detekovat a odstranit chyby dfive, nez je odhali zdkaznik.

e Zajisténi, ze produkt splnuje pozadavky, potieby a ocekavani zdkaznika. Tento poza-
davek zajistuje validace a verifikace produktu.

Validace a verifikace jsou procesy, které jsou soucasti testovani. Verifikace zajistuje,
ze produkt odpovidéd jeho specifikaci, ¢ili se soustfedi na otdzku "Je produkt vytvaren
spravné?". Provadi ji tym, ktery pozadovany produkt vyviji a obvykle predchézi validaci.
Spada sem napriklad funkéni a formalni verifikace, jednotkové testovani (angl. unit testing)
a testovani integrace (angl. integration testing). Validace na druhou stranu odpovida na
otazku "Je vytvaren spravny produkt?”. K validaci dochézi az u findlniho produktu a provadi
ji zakaznik, ktery se rozhoduje, zda produkt splnuje jeho pozadavky a ocekavani. V této fazi
se pouziva napft. akceptacni testovani (angl. acceptance testing) nebo testovani pouzitelnosti
(angl. usability testing). Nazorna ukdzka validace a verifikace je zobrazena na obr. 3.3.
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Obrazek 3.3: Validace a verifikace.

3.3 Typy testovani

Testovani lze rozdélit do skupin podle pristupu k testovacimu procesu, na funkéni a ne-
funkéni. Tomuto déleni bude vénovéana specidlni podkapitola. Dalsim rozdélenim je statické
a dynamické testovani, kdy u statického testovani neni kéd spustén, nybrz jde o manudlni
kontrolu kédu, dokumentti apod. Provadi se zejména prii vytvareni dokumentace a prvotni
fazi implementace. Primarnim ucelem je tedy prevence chyb. Naproti tomu dynamické tes-
tovani je specifické tim, ze dochédzi ke spousténi samotného kodu, tedy i k aplikaci vstup.
Hlavnim tkolem je odhalit chyby zptisobené za béhu. Velmi ¢asto jsou vyuzivany nastroje,
které umoznuji pozastaveni programu a krokovat jeho provadéni — ladici programy, angl. de-
buggery. Dalsim zpiisobem, kterym lze rozdélit testovani na dvé skupiny, je pouziti metody
¢erné nebo bilé skiinky. U prvniho typu znadme pouze rozhrani komponent, nikoliv zpi-
sob jejich vnitini implementace. Naopak u metody bilé skiinky je znamy veskera vnitini
implementace testované komponenty.

V neposledni fadé lze rozdélit proces testovani na manudlni a automatické [1]. Béhem
manudlniho testovani, jak nézev napovidd, jsou testy spoustény ruc¢né (manuélné) uziva-
telem bez pouziti jakychkoliv nédstroju, ¢i skriptd. Z toho duvodu je vétsinou ¢asové na-
rocnéjsi, zvlasté v pripadech, kdy jsou zmény ve zdrojovych souborech prilis c¢asté. Velkou
vyhodu prinasi napiiklad pri testovani uzivatelského rozhrani, nebot automatické skripty
neodhali estetické nedostatky, které mize odhalit pouze ¢lovék. Dalsi pripad, kdy manudlni
testovani vitézi nad automatickym vznika v pripadé jednordzového otestovani jisté funkci-
onality. Psani automatickych test vyzaduje jisté ¢asové usili a pro jednordzovy béh testu
muze byt manudlni spusténi vhodnéjsi. Na druhou stranu, tento zptisob neni vhodny, pokud
vyzadujeme Casté spousténi nékolika test nebo testl s velkymi daty. Také tim, ze vystup
kontroluje ¢lovék, hrozi vyssi riziko prehlédnuti chyby. Automatické testovani prinasi oproti
manualnimu testovani fadu vyhod. Kvili tomu, ze vyuziva riizné nastroje a automatické
skripty, neni béhem testovani vyzadovana zadné interakce s uzivatelem. Je vhodny pro velké
mnozstvi testt ¢i velké mnozstvi vstupnich dat. Vystupem automatického testovani byvaji
hlaseni o vysledcich testil, nejéastéji v formé logu.

3.4 Testovaci frameworky

K automatickému testovani se velmi casto pouzivaji testovaci frameworky, neboli spustitelné
prostiedi pro automatizované testy. Frameworky pomahaji uzivatelim navrhovat a imple-
mentovat testy efektivnim zpusobem. Mezi vyhodami, které pouziti testovacich frameworku
prinasi, jsou:

12



e Znovupouzitelnost kédu

Maximélni pokryti radkid a kédu

Nizk4a udrzba

Jednotné a prehledné zpracovani vysledki

Obrazek 3.4: Typy testovacich frameworki.

Typy testovacich frameworku [6] jsou zndzornény na obr. ¢. 3.4. Jejich popis je nésle-
dujici:

e Modularni framework (Modular Based Testing Framework) — je zaloZen na konceptu
prevzatého z objektové orientovaného programovani — abstrakce. Jiz pti implemen-
taci je aplikace rozdélena do modula, které jsou vzajemné nezavislé. Pripadné tprava
jednoho modulu pak nemd vliv na ostatni moduly. Poté, co je aplikace rozdélena na
dil¢i moduly, je pro kazdy modul vytvoren testovaci skript, ktery testuje funkciona-
litu daného modulu. Na vrcholu existuje jeden testovaci skript, ktery spousti testovaci
skripty jednotlivych modul. Vyhodou je to, ze diky vytvareni logicky usporadanych
moduli dochézi k jednodussi adrzbé testi. Frameworky tohoto typu jsou dobie ska-
lovatelné. Nevyhodou je, zZe testovaci data jsou v kazdém testovacim skriptu kazdého
modulu. Tim padem je v pripadé zmény mnoziny dat nutné upravovat i testovaci
skript.

e Knihovni framework (Library Architecture Testing Framework) — ve svém zakladu
je zaloZzen na vysSe uvedeném typu testovacich frameworkt, avsak namisto vytva-
feni zvlastnich modult je funkcionalita vyvijené aplikace zapouzdiena uvniti néjaké
knihovni funkce. V ramci testu je pak volana stejnd knihovni funkce a nemusi byt
implementovana znovu v testovacim skriptu.

e Framework fizeny daty (Data Driven Testing Framework) — u predchozich dvou typu
byla testovaci data vzdy soucasti testovacich skripti. Frameworky tohoto typu ale
oddéluji data od testovaci logiky takovym zplisobem, Ze je jeden test mozné spustit
s riznymi mnozinami vstupnich dat. Ta byvaji obvykle uloZena v externi datab&zi,
napt. ve formé soubortt XML?, CSV?, textovych souborti, tabulkovych souborti apod.
Hlavni vyhodou tedy je to, Ze je znatelné snizen pocet testovacich skripti, je zvysena
flexibilita a udrzovatelnost; pfi zméné testovacich dat nemusi byt editovan testovaci
skript. Nevyhodou je naro¢nost navrhu takovych testi a nutnost implementovat ¢teni
dat z externi databaze.

2eXtensible Markup Language
3Comma-Separated Values
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e Framework rizeny klicovymi slovy (Keyword Driven Testing Framework) — rozsituje

Data Driven framoworky tim, Ze soucasti souborti externi databéaze jsou i tzv. klicova
slova, kterd urcuji samotny pribéh testu. Ke kazdé funkci testované aplikace je vy-
tvoren seznam krokt, které jsou reprezentovany klicovym slovem a akci, kterou dané
slovo predstavuje. V testovacim skriptu jsou pak vyjmenovana klicova slova, kterd
maji byt v daném testu vykonany. Tento pristup se pouzivd zejména pro testovani
grafického uzivatelského rozhrani (napf. webové rozhrani).

Hybridni framework (Hybrid Testing Framework) — kombinuje vSechny vyse uvedené
varianty.

Frameworky fizené chovanim (Behavior Driven Development Framework) — testovaci
pripady jsou zapsdny ve formé prirozeného jazyka, ktery je dobfe citelny pro ob-
chodni analytiky, vyvojare i testery. Tyto frameworky nevyzaduji znalost programo-
vaciho jazyka. Priklad testu pii pouziti frameworku rizeného chovanim je zndzornén
na prikladu 3.1.

Given the account is in credit

And the dispenser contains cash

When the customer requests cash

Then ensure the account is debited

And ensure cash is dispensed

And ensure the card is returned

3.5

Priklad 3.1: Ukazka testu ve frameworku fizeném chovanim [5].

Funkéni testovani

Funkéni testovani (angl. functional testing) je typ testovani, ktery se opird o specifikaci
pozadavki a funkéni specifikaci, kterd je vytvarena na pocatku zivotniho cyklu produktu.
Jde o typ testovani pomoci ¢erné skrinky.

Zahrnuje kompletni otestovani produktu a ovéreni souladu se specifikaci. Testefi oveé-
ruji specifickou akci, ¢i funkci. Lze vyuzit jak manudlni, tak automatické testy. Tento typ
testovani v sobé zahrnuje celkem 4 kroky:

1.

2.

3.
4.

Vytvoreni testovacich dat na zakladé specifikace.
Zjisténi ocekavanych vystupt dle funkéni specifikace.
Spusténi testi.

Porovnani redlnych a o¢ekavanych vystupt.

Ptehled kategorii funkéniho testovani je zobrazen na obr. ¢. 3.5. Jejich popis je néasle-
dujici:
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Obrazek 3.5: Kategorie funkéniho testovani.

e Jednotkové testovani — jednotkové testovani obvykle provadi vyvojar, ktery méni kod
a potiebuje ovérit, ze se se zadanymi parametry chova funkce (jednotka) oc¢ekavanym
zpusobem. Soucasti jednotkového testovani byvaji obvykle i metriky pokryti fadka a
pokryti kodu.

e Smoke testovani — kategorie testovani, kterda obvykle zahrnuje maly pocet jednodu-
chych testi. Testuje tedy velmi kritické funkce. Cilem je ovéfit, zda je produkt ¢i
systém pripraven na dalsi testovani. Typicky je provadéno okamzité po vytvoreni
spustitelné verze.

e Sanity testovani — je urceno ke zjisténi, zda byly opraveny drobné chyby z predchozi
verze. Priméarné tedy setii cas a zdroje tim, ze pokud sanity testy selzou, pak nejsou
spustény Casové narocné regresni testy.

e Regresni testovani — regresni testovani pomahda udrzovat stabilni verzi produktu pri
jeho zménach. Pokazdé kdyz je vytvorena nova verze produktu, kterda priddva no-
vou funkcionalitu a opravuje chyby starsi verze, jsou spustény regresni testy, jejichz
vysledek urcuje, zda tato Uprava neméla za nésledek vznik nové chyby. Pri pouziti
inkrementalniho vyvoje, jsou tyto testy spoustény na konci kazdé iterace. Regresni
testovani obvykle zahrnuje velké mnozstvi kratkych i dlouhych testi, proto je ¢asové
narocné.

e Integracni testovani — integracéni testovani je na vyssi Grovni nez jednotkové. Ovéruje
se bezchybna komunikace mezi jednotlivymi komponentami, piipadné i s okolim pro-
duktu. Integracni testovani uz neprovadi vyvojari, nybrz testovaci tym. U mensich
projekt je obvykle vynechavano z divodu, Ze pokud implementace obsahuje chybu,
pak se chyba projevi i na vyssi drovni testovani.

e Systémové testovani — systémové testovani je posledni fazi testovani na strané vy-
vojového tymu, které nasleduje po ovéreni vSech predchozich typu testovani. Ovéruji
produkt z pohledu zakaznika. Podle testovacich scénéii se simuluji rizné kroky, které
mohou v praxi nastat. Soucasti této faze jsou i nefunkéni testy, které jsou popsiny
v dalsi sekci.

e Akceptacni testovani — kategorie testti, které provadi zdkaznik na své strané. Probih4
az v pripadé, ze vsechny predchozi etapy testi probéhly bez vétsich nedostatk.
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3.6 Nefunkéni testovani

Nefunkéni testovani (angl. non—functional testing) je typ testovani, ve kterém neni cilem
zajistit spravnou funkcionalitu systému, nybrz ziskat prehled o vlastnostech produktu, na-
priklad rychlost odezvy, ¢as provedeni jisté operace, vykon, bezpecnost a dalsi vlastnosti.
7 tohoto duvodu je nutné, aby funkéni testovani predchazelo nefunkénimu. Mé velky vliv
na spokojenost zakaznika a uzivatele pii vyuzivani produktu.

Kategorii nefunkéniho testovani a metrik pro métreni kvality produktu existuje celd rada

[9]:

e Vykonnostni testovani — vykonnostni testovani je obecny nazev pro testy, které sleduji,
jak se systém chova. Sledovanymi vlastnostmi jsou napiiklad doba odezvy, stabilita,
skalovatelnosti, spolehlivost, spotfeba zdroju a dalsi. Rizné vykonnostni testy pak
informuji o dil¢i metrice.

o Zatézové testovani — technika, pii které je pozoroviana reakce produktu na vysokou
zatéz. Pouziva se v pripadech, kdy je vyzadovana odolnost proti zatézi nebo se ovéruje,
zda testovany systém ulozi data pred padem nebo vypise chybovou hlasku.

e Testovani dokumentace — jde o ¢asové naro¢nou aktivitu, nebot jej nelze efektivné
provadét automaticky. Nastroje umoznuji zkontrolovat gramatiku, ale nikoliv nejed-
noznacnost nebo nekonzistenci textu.

e Testovani kompatibility — typ testovani, ktery ovéruje, zda vyvijeny produkt odpovida
predem definovanému standardu ¢i nikoliv. V néasledujici podkapitole je tento typ
testovani rozveden blize.

e Testovani spolehlivosti — typ testovani, které ovéruje, zda vyvijeny produkt pracuje
bez chyb po pevné dany casovy tsek v daném prostredi. Jeho ucelem je odhaleni
struktury opakujicich se chyb, zjisténi ¢asového intervalu, ve kterém dochézi k chy-
bam a nasledna detekce pri¢iny a odstranéni chyby. Béznymi ukazateli tohoto typu
testovani jsou stfedni doba poruchy (angl. Mean Time To Failure) a stiedni doba do
obnoveni (angl. Mean Time To Restore), jejichz souc¢tem je metrika stfedni doba mezi
poruchami (angl. Mean Time Between Failures). Cim vy$si tato hodnota je, tim je

Vv,

3.7 Testy kompatibility

Testovani kompatibility ovéruje, zda produkt nebo systém splnuje pozadavky na standard,
specifikaci, ¢i regulaci. Tyto standardy a specifikace jsou velmi ¢asto definovany velkymi
nezavislymi entitami, jako naptiklad Institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi
(IEEE). Tento typ testovani spadd pod nefunkéni testovani, nebot neni ovérovano spravné
chovani vici specifikaci pozadavka daného produktu, nybrz vidci standardu organizace. Me-
todika testovani je cerna skrinka; to znamend, Ze jsou ovérovany pouze rozhrani produktu.
Jinymi slovy, pokud rozhrani obdrzi pozadavek, pak se testuje, zda toto rozhrani umoznuje
pozadavek prijmout a odpovédét spravneé.

V urcitych situacich nemusi produkt odpovidat celému standardu, ale pouze jeho ¢asti.
Toho se vyuziva zejména u velmi rozsahlych standardf. V takovych ptipadech je pak zapo-
trebi definovat, které ¢asti jsou pro dany produkt dulezité. K popisu téchto ¢asti se vyuzivaji
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tzv. klauzule kompatibility, které jsou urcéeny pro lepsi porozumeéni casti standardu navrhari
¢i vyvojari.

Nékteré produkty nevyzaduji podporu celého standardu. Muze také nastat pripad, ze
dand implementace toto neumoznuje. V takovém piipadé se zavadi pojem profil a tro-
ven. Profil je takovd podmnozina standardu, ktera je dostacujici pro uspokojeni pozadavku
kompatibility. Uroveti je pak vnofend podmnozina daného standardu. Typicky byva troverti
1 jadro standardu. Uroveni 2 pak zahrnuje vSe co troveii 1 a k tomu dalsi funkcionalitu
specifikovanou standardem. Takovych zanoreni muze byt az n, coz zahrnuje cely standard

[5]-

3.8 Testovaci frameworky v jazyce Python

Pro implementacéni ¢ast této prace je vyuzit programovaci jazyk Python. Tento jazyk byl
vybran, protoze jde o velmi flexibilni programovaci jazyk, coz umoznuje rychly vyvoj pro-
dukti v tomto jazyce. Je také snadno citelny, a proto miize snizovat Gsili pii ¢teni ciziho
kédu. Interpret jazyka Python je implementovan pro nékolik operacnich systémi, véetné
systému Windows a Linux. Python je tedy platformné nezavisly a stejny kod lze spoustét
na rtznych operacnich systémech.

V této podkapitole jsou stru¢né popsany pouzivané testovaci frameworky, které jiz v ja-
zyce Python existuji. Testovacich frameworku existuje v Pythonu celd fada, avsak valna
vétsina z nich jiz neni udrzovana, proto nejsou blize prozkoumany.

Popsané frameworky umoznuji definovat celkem 3 standardni faze pritbéhu testovaciho
pripadu:

e Setup — nastaveni prostredi pro test, napr. vytvoreni pripojeni na databazovy server.
e Execution — spusténi testu, porovnani vystupu s oc¢ekdvanou hodnotou.
e Teardown — faze pro navrat prostiedi do stavu pred provedenim testovaciho piipadu.

Nejznaméjsi a nejcastéji pouzivanymi testovacimi frameworky jsou frameworky PyUnit
a Pytest. Praktickd ¢ast prace je implementovana ve frameworku Pytest, proto je popisu
frameworku vénovana celd kapitola, kde je framework detailné popsan.

PyUnit je testovaci framework v jazyce Python, ktery je soucasti standardni distribuce.
Je zalozen na konceptu frameworku JUnit, ktery slouzi pro jednotkové testovani v jazyce
Java. Slouzi pro jednoduchou tudrzbu a automatizaci testovani.

Zakladnimi komponentami frameworku PyUnit jsou:

e Fixtura — reprezentuje prerekvizitu pro dany testovaci pripad. Napiiklad vytvoreni
docasného souboru nebo slozky, spusténi procesu pro server, a jiné. Jedna fixtura
muze byt vyuzivana jednim nebo vicero testy.

e Testovaci pripad — nejmensi jednotka testovani. Porovnava realné hodnoty s referenc-
nimi vystupy.

e Testovaci sada — kolekce testovacich pripadi, testovacich sad nebo jejich kombinace.
Slucuje testy, které maji vzdy bézet spolecné.

e Testovaci radi¢ — komponenta, jejiz zodpovédnosti je ridit samotny béh testt a gene-
rovat vystup pro uzivatele. Mlze mit grafické rozhrani, textové rozhrani nebo vracet
specialni navratovou hodnotu reprezentujici vysledek testovani.
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Priklad jednoduchého testu implementovaného pro framework PyUnit je ukédzan na
prikladu €. 3.2. Z prikladu je zifejmé, Ze testovaci piipady jsou soucésti t¥id, které sdruzuji
testy, které maji bézet spolecné. Tato tiida musi byt potomkem wunittest. TestCase, ktera
poskytuje rozhrani pro porovnavani redlnych a referenénim hodnot, viz metoda assertEqual.

Spusténi testovaciho procesu se provadi spusténim skriptu, ve kterém jsou dané testy
implementované.

import unittest
class TestStringMethods(unittest.TestCase):

def test_upper(self):
self .assertEqual(’foo’ .upper(), ’F00’)

if __name__ == ’_ _main__’:

unittest.main()
Priklad 3.2: Ukazka testu v PyUnit
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Kapitola 4

Pytest

Pytest je pokrocily testovaci framework, ktery se na rozdil od PyUnit snaz{ minimalizovat
pouzivani aplika¢niho rozhrani pro psani testi. V testovacich pripadech tedy lze vyuzivat
¢isty Python bez jakéhokoliv vyuzivani preddefinovanych funkci a metod.

Pytest rozdéluje testovaci proces na nasledujici faze:

e Inicializace testovani
e Kolekce testi

e Spousténi testu

e Vytvoreni hldseni

Popisu kazdé z nich je vénovana specialni sekce, nebot kazda z fazi je velmi rozsahla.
Pytest uzivateli dava moznost ovlivnit jakoukoliv ze ¢tyT vyse uvedenych fazi. K tomu slouzi
tzv. hooky, coz jsou bézné funkce, které jsou automaticky volany frameworkem v urcité fazi
provadéni testovaciho procesu. Pomoci hooku muze uzivatel manipulovat s testy na zakladé
parametru z prikazové radku, parametru testu, testovaciho prostiedi a dalSich vlastnosti.
Stejné jako framework PyUnit umoznuje uzivateli vytvorit hierarchické fixtury. To znamen4,
ze fixtura muze pro spravné provedeni vyzadovat jinou fixturu.

Velkou vyhodou je moznost rozsiteni frameworku. Toho 1ze dosdhnout pomoci zdsuvnych
moduli (pluginu), které mohou definovat své vlastni hooky, fixtury nebo pomocné metody
a funkce [1].

4.1 Inicializace testovani

Inicializace testovani je prvni fazi pti béhu testovaciho procesu. Béhem této faze dochézi ke
zpracovani argumentu z piikazové radky, registraci zdsuvnych modula a konfiguraci béhu.
Nasleduje popis jednotlivych hooku, které jsou dostupné v této fazi.

def pytest_addhooks(pluginmanager)

Hook slouzi k registraci vlastnich hooku. To je vhodné v pripadé, ze do Pytestu chceme
zaintegrovat vlastni plugin, ktery vyuziva vlastni hooky. Registrace hooku se provadi pomoci
tzv. Plugin manageru, ktery implementuje metodu pro pridani hooku. Této metodé staci
pouze predat Python modul, ve kterém se hooky nachézeji a manager automaticky registruje
vSechny funkce z daného modulu jako hooky.
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def pytest_plugin_registered(plugin, manager)

Hook je zavolan v pripadé, ze byl registrovan novy zasuvny modul. Je uzite¢ny naptiklad
v pripadé, kdy je potfeba vynutit to, aby urcity zdsuvny modul nebyl pouzit, napt. protoze
koliduje s jinym zasuvnym modulem, ktery naopak ma byt pouzit. V tomto hooku tedy
muze noveé registrovany modul odregistrovat, a tim zamezit jeho pouziti.

def pytest_addoption(parser)

Hook slouzi pro pridani podporovanych argumentt z ptikazové radky. Parser vyuziva
pro zpracovani argumentti modul argparse, ktery patii do standardnich moduld jazyka
Python (je soucasti standardni instalace Pythonu). U kazdého argumentu lze nastavit:

e jméno argumentu,

akci, ktera je provedena pti detekci argumentu,

implicitni hodnotu,
e mnozinu povolenych hodnot
e a dalsi vlastnosti.

def pytest_configure(config)

Hook slouzi pro konfiguraci béhu. Nejcastéji zde dochazi ke zpracovani hodnot argu-
mentl z prikazové radky, a pokud je to vhodné, tak ulozeni hodnoty jako atribut objektu
Config. Config je globalné dostupny objekt, ktery obsahuje zpracované argumenty a me-
tody pro praci s pluginy a jinymi hooky — skrze tento objekt je mozné vyvolat vlastni hook
definovany ve svém zasuvném modulu.

def pytest_cmdline_parse(pluginmanager, args)
Hook slouzi pro parsovani argumentti z prikazové radky a inicializaci objektu Config.
def pytest_cmdline_main(config)

Hook definuje chovani Pytestu po spusténi. Implicitni implementace provede iniciali-
zaci (pytest__configure) a zavola hook runtest_mainloop, jehoz tikolem je ¥izeni testovaciho
procesu.

4.2 Kolekce testu

Béhem kolekce testt pytest nalezne a vygeneruje vsechny testovaci pripady na zakladé pro-
hledavani souborového systému a argumentt z prikazové radky. Po vygenerovani testovacich
pripadi mé uzivatel moznost kazdy z testovacich pripadi modifikovat nebo i preskocit. Ho-
oky v této fazi jsou nasledujici:

def pytest_collection(session)

Ridici hook pro fazi kolekce testu. Provadi volani ostatnich hooki této faze. Po dokonéeni
zacind faze spousténi testi.

20



def pytest_ignore_collect(path, config)

Hook vraci hodnotu True, pokud dand cesta (argument path) nemd byt vyuzita pro
kolekei testi. Jinymi slovy, odstraniuje danou cestu ze seznamu prohledavanych cest.

def pytest_collect_directory(path, parent)

Hook je zavolan tésné pred prichodem adreséare, ktery se nachazi v argumentu path.
def pytest_collect_file(path, parent)

Hook je zavolan tésné pred analyzou souboru, ktery se nachazi v argumentu path.
def pytest_generate_tests(metafunc)

Hook slouzi pro dynamickou parametrizaci testi. Argument metafunc obsahuje meta-
data o testovacim pripadu, naptiklad jaké fixtury testovaci piipad vyuziva. Zaroven obsahuje
hodnoty markert, kterymi byl testovaci pripad oznackovan.

def pytest_collection_modifyitems(session, config, items)

Hook, ktery umoznuje modifikaci testovacich pripadt predtim, nez je zahajeno testo-
vani. Je mozné napriklad nékteré testovaci pripady vypnout nebo preskladat poradi jejich
provadeéni.

def pytest_collectstart(collector)

Hook slouzi pro vypis dodatecnych informaci do konzole v okamziku zapoceti faze ko-
lekce.

def pytest_itemcollected(item)

Hook slouzi pro vypis dodateénych informaci do konzole v okamziku vytvoteni testova-
ciho pripadu.

def pytest_collectreport(report)

Hook slouzi pro vypis dodatecnych informaci do konzole tésné pred skoncenim faze
kolekce.

def pytest_deselected(items)

Hook slouzi pro vypis dodateénych informaci do konzole v okamziku, kdy byl test od-
stranén ze seznamu testi k provedeni. Test je mozné odstranit pomoci argumentu -k, je-
hoz hodnota specifikuje regularni vyraz, jez je aplikovan na unikatni identifikator kazdého
vytvoreného testovaciho pripadu. Pokud identifikator neodpovida predpisu reguldrniho vy-
razu, pak je testovaci pripad ignorovan.
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4.3 Spousténi testi
Faze spousténi testl je jadrem testovaciho procesu, nebot zde probihd priprava testovacich
pripada (volani fixtur, které jsou pozadované testovacimi pripady) a samotné spousténi
testovacich pripadu.
def pytest_runtestloop(session)
Hook je proveden po dokonceni kolekce testu.

def pytest_runtest_protocol(item, nextitem)

Hook vola hooky pro pripravu (setup), provedeni (call) a dokonceni (teardown) testo-
vaciho pripadu, véetné zachytavani vyjimek vyvolanych za béhu.

def pytest_runtest_setup(item)

Hook je zavolan pred hookem pytest runtest call.
def pytest_runtest_call(item)

Hook provede télo testovaciho pripadu.
def pytest_runtest_teardown(item)

Hook je zavolan po hookem pytest runtest_ call.

4.4 Vytvoreni hlaseni

Faze vytvoreni hladSeni je provadéna soubézné s ostatnimi fazemi kvili tomu, aby byla
podoba hlaseni zcela pod vlivem uzivatele. V predchozi podkapitole byly popsany hooky,
které slouzi na tpravu hlédseni ve fazi kolekce. Nyni budou priblizeny ostatni hooky, které
jsou dulezité pro tuto fazi.

def pytest_runtest_makereport(item, call)

Hook je volan po skonceni testovaciho ptipadu v jakékoliv fazi (pfiprava, provedeni,
dokonceni). Je vhodny pro detekei, ve které z téchto tif fazi test spadl a lze zjistit, pro¢ pii-
padné testovaci pripad neprosel — parametr call mimo jiné obsahuje i informace o vyvolané
vyjimece.

def pytest_runtest_logreport(report)

Hook je volan po skonceni testovaciho pripadu v jakékoliv fazi (ptiprava, provedeni, do-
konceni). Je vhodny pro tpravu hlaseni napriklad tim zptsobem, Ze jsou priddna metadata
testu. Moznym prikladem metadat je zachyceny chybovy vystup.

def pytest_report_header(config, startdir)

Hook je volan ve fazi inicializace (po pytest configure) a umoznuje do konzole vypsat
dodatecné informace pred spusténim testu.
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def pytest_report_teststatus(report)

Hook je volan po skonceni testovaciho pripadu v jakékoliv fazi (ptiprava, provedeni, do-
konceni). Slouzi k modifikaci implicitniho konzolového vypisu. Pokud tedy testovaci piipad
neprojde, pak je mozné uzivatele informovat o typu chyby, ktera nastala béhem provadéni.
Napriklad tak lze rozlisit mezi selhanim testu z divodu vyprseni ¢asového limitu testu nebo
selhdnim z divodu Spatné funkcionality.

pytest_terminal_summary(terminalreporter, exitstatus)

Hook slouzi pro pridani sekce k celkovému hlaseni, které je vypisovano do konzole.
Implicitné toto hlaseni obsahuje pocet testl, které prosly, selhaly a byly preskoceny.

4.5 Fixtury

Fixtura je funkce, kterd ma byt provedena pred samotnym spusténim testovaciho pripadu.
Reprezentuje tedy prerekvizitu testu. Existuji tfi zpusoby, jak lze fixturu pouzit. Prvnim
je, ze jeji jméno pouzijeme jako parametr testu. V tomto pripadé je mozné z fixtury ziskat
jeji nadvratovou hodnotu. Priklad pouziti je uveden v prikladu ¢. 4.1. Pti spusténi Pytestu
se pred vykonanim téla test_file zavola funkce test dir a jeji vysledek je funkci test file
predan jako parametr.

import os
import pytest

Opytest.mark.fixture
def test_dir(request):
return os.path.dirname(str(request.node.fspath))

def test_file(test_dir):

Priklad 4.1: Ukédzka pouziti fixtury pomoci jména

Druhym zpiisobem pouziti fixtury je pouziti dekoratoru usefiztures. Ten umoznuje speci-
fikovat vycet fixtur, na jejichz provedeni je test zavisly. AvSak tento zptisob m4 tu nevyhodu,
ze na rozdil od predchoziho zptsobu, nelze ziskat ndvratovou hodnotu fixtury. Priklad vhod-
ného pouziti je demonstrovan v prikladu ¢. 4.2, kde fixtura server spusti webovy server a
v prubéhu testu je pak zajiSténo, Ze spojeni s webovym serverem bylo navizano.

import pytest

Opytest.mark.fixture

def server(request):
server = WebServer(request.config.url)
server.start()

@pytest.mark.usefixtures("server")
def test_webservice(request):
assert connect(request.config.url) is not None

Priklad 4.2: Ukédzka pouziti fixtury pomoci usefixtures
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Poslednim zpiisobem je pouziti parametru fixtury autouse. Ta zaruci, ze fixtura je volana
automaticky pro kazdy testovaci pripad bez toho, aniz by musela byt explicitné vyjmeno-
vana. V nékterych pripadech je toto pouziti vhodné, avsak pii nevhodném pouziti mtze
mit nezddouci nasledky. Ukazka pouziti je zobrazena v prikladu ¢. 4.3. Fixtura server bude
automaticky provedena pro kazdy testovaci pripad.

import pytest

@pytest.mark.fixture (autouse=True)

def server(request):
server = WebServer(request.config.url)
server.start ()

def test_webservice(request):
assert connect(request.config.url) is not None

Priklad 4.3: Ukédzka pouziti fixtury pomoci autouse

Fixtury v Pytestu umoznuji specifikovat jejich rozsah ptisobnosti (angl. scope). Ten mé
vliv na pocet volani dané fixtury. Implicitné je fixtura provedena pred kazdym volanim
testovaciho pripadu, avSak ne vzdy je takovy pristup zadany. U dfive uvedenych ukédzkach
kédu 4.2 a 4.3 by bylo dostacujici, kdyby se server spustil pouze jednou za cely béh testo-
vaciho procesu a nebylo by nutné jej startovat pred kazdym testovacim pripadem. Pytest
podporuje celkem Ctyri rozsahy pusobnosti:

e function — fixtura se zavold pred kazdym testovacim piipadem. Implicitni hodnota.
e class — fixtura se zavold jednou pro vsechny testovaci pripady v jedné tridé.
e module — fixtura se zavola jednou pro vsechny testovaci pripady v jednom modulu.

o session — fixtura se zavold jednou pro vsechny testovaci pripady v ramci testovaciho
procesu.

Vhodnéjsi pouziti fixtury server z predchozich prikladi by mohlo vypadat tak, jak je
uvedeno v prikladu ¢. 4.4.

@pytest.mark.fixture(scope=’session’)

def server(request):
server = WebServer(request.config.url)
server.start ()

Priklad 4.4: Ukéazka pouziti rozsahu piisobnosti fixtury

4.6 Markery

Markery jsou specidlni znacky, kterymi lze oznacCovat testy. Na jejich zakladé pak muze
byt selektovana pouze podmnozina vSech implementovanych testovacich pripadi. Markery
navic umoznuji dynamickou parametrizaci testovacich pripada, coz znamena, ze jeden tes-
tovaci pripad muze byt spustén vicekrat s raznymi parametry. Velice snadno tak lze napii-
klad oznacit testy, které trvaji kratkou dobu a tyto testy poustét v ramci ladéni testovacich
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pripada. Markery jsou pouzity tak, ze je jejich nazvem dekorovina testovaci funkce nebo do-
konce cela tiida. Pytest implicitné podporuje sadu markeri, avsak uzivateli nebrani v tom,
definovat si vlastni marker, véetné jeho sémantiky. Preddefinovanymi markery jsou:

skip — testovaci pripad je vzdy preskocen.

skipif — testovaci pripad je preskocen pouze za urcité podminky.

xfail — u testovaciho pripadu se ocekava, ze selze.

parametrize — testovaci pripad je spustén vicekrat s riznymi parametry.

Pro definici vlastniho markeru stac¢i pouze dekorovat testovaci pripad markerem s poza-
dovanym nazvem a Pytest novy marker automaticky zaregistruje. Markeru lze navic predat
libovolné argumenty, které mohou byt ve fazi kolekce testi zpracovany a na jejich zédkladé
miuize byt testovaci pripad parametrizovan. Ukazka vlastniho markeru je demonstrovina na
prikladu ¢. 4.5. Jak bylo zminéno vyse, dle markeru lze selektovat i testy, které maji byt
spustény. To lze z prikazové radky provést pomoci argumentu -m <nazev markeru>.

import pytest

Opytest.mark.custom_marker(argl, arg2)
def test _marker():

Priklad 4.5: Ukazka pouziti markeru
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Kapitola 5

Navrh

Cilem praktické casti této prace je vytvoreni prostfedi pro spousténi test kompatibility
pro modely procesortl s instrukéni sadou RISC-V. Prostiedi bude slouzit jako nastroj pro
ovéreni souladu implementovaného modelu se zvolenymi standardnimi rozsitenimi archi-
tektury RISC-V. V této kapitole budou popsany pozadavky na vysledné prostiedi a navrh
architektury prostredi.

5.1 Specifikace a cile frameworku

Hlavnimi pozadavky na vysledny testovaci framework jsou nasledujici:

e Snadné rozsiritelnost

Jednoduché rozhrani a konfigurace

Rychla integrace na uzivatelskych strojich

Prehledny a srozumitelny vystup
e Systémova nezavislost

Testovaci framework bude vyuzivat objektové orientovany pristup. To usnadni moz-
nosti pfi ndsledném rozsirovani diky vyuziti vhodnych navrhovych vzort pii implementaci.
Testovaci framework bude rozélenén do nékolika logicky usporadanych modula tak, aby pri-
davani novych komponent a funkcionality bylo co nejjednodussi. Novymi komponentami se
méa na mysli napriklad podpora pro ruzné implementace vstupnich modeli. Zékladni verze
frameworku by méla obsahovat minimalné podporu pro instrukéni simulator Spike, ktery
je volné dostupny a slouzi jako referenéni model pro instrukéni modely (angl. instruction
accurate) RISC-V, které maji implementované podporované instrukece, avsak nezabyvaji se
casovou slozkou. Duraz bude kladen také na to, aby si mohl koncovy uzivatel snadno vytvo-
Iit svou vlastni verzi modelu pro framework, ktery bude abstrahovat jim implementovany
RISC-V model.

Framework by mél poskytovat jednoduché rozhrani pro pridavani novych test ovérujici
kompatibilitu modelu se standardem RISC-V. Uzivatel si pii spusténi bude moci zvolit,
kterda standardni rozsiteni maji byt otestovana. Framework bude mit implementované jak
grafické uzivatelské rozhrani, tak textové uzivatelské rozhrani. GUI' bude slouzit pro pre-
hledné ovlddani a zobrazovani vysledki, zatimco pomoci textového rozhrani bude mozné

!Graphical User Interface
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spousténi frameworku automatizovat, a tim urychlit a zjednodusit testovani na strané uzi-
vatele.

Dalsim z pozadavki je rychlé zaintegrovani frameworku na uzivatelové pocitaci. Je tedy
nutné uchovavat aktudlni verzi frameworku na verejné dostupném misté, aby bylo mozné
jej zacit pouzivat kdykoliv. Jako vhodny kandidét se jevi balikovaci index pro python (angl.
Python Package Index), ktery slouzi jako softwarovy repositdf pro Python. Instalace ba-
licku je pak provedena spusténim prikazu pip, ktery je soucasti standardni instalace jazyka
Python. Dalsi nespornou vyhodou je moznost automatického testovani frameworku. Jelikoz
je bali¢ek dostupny on-line, je mozné vyuzit néastroje prubézné integrace (angl. continu-
ous integration), které si framework nainstaluji, a poté spusti testy. Obvyklym Fesenim pro
tyto ucely byva systém Travis. Ten navic podporuje automatické publikovani nejnoveéjsi
prochézejici verze balicku. Zpusob distribuce frameworku ale bude muset zvolit organizace
RISC-V Foundation, pro kterou je tento framework implementovan.

Po skonceni béhu testa kompatibility musi framework vytvorit prehledné a srozumitelné
hlaseni vysledki. Vystupem budou celkem dvé detailni hlaseni ve formatu HTML a XML.
HTML forméat bude slouzit pro uzivatele, nebot umoznuje uzivatelsky privétivéjsi zobrazeni.
Na druhou stranu format XML bude dostupny z toho duvodu, aby bylo mozné vystupy
strojové zpracovavat. Z tohoto pohledu je XML soubor vhodné feseni.

5.2 Navrh frameworku

Névrh frameworku z hlediska vstupné/vystupniho rozhrani je zobrazen na obr.¢. 5.1. Ne-
zbytnym vstupem je implementovany model s architekturou instrukéni sady RISC-V, ktery
bude pomoci frameworku testovan. Vstupni model mize byt bud ¢isty instrukéni simulator,
nebo hardwarova implementace. Framework bude pouzivat jako referen¢ni model instrukéni
simuldtor Spike, ktery je za referen¢ni povazovan organizaci RISC—V Foundation. Ten bude
ve frameworku pouzivan stejnym zpusobem jako testovany vstupni model. Déle je potireba
sada nastroju (angl. toolchain), které budou vyuzity k prekladu testovacich aplikaci do spus-
titelné podoby. Soucasti toolchainu jsou néstroje assembler, linker a pro zdrojové soubory
v jazyce C je nezbytny i kompildtor jazyka C.

Vytvareni zdrojovych koda pro testy neni soucasti této prace, proto jsou na obrazku
zobrazujici rozhrani frameworku znazornény jako vstup. Tyto zdrojové kédy budou dodany
organizaci RISC-V Foundation, ve které existuje pracovni skupina vyhrazena na vytvoreni
a udrzbu testd kompatibility. V ramci této skupiny pravidelné probihaji sezeni, jejichz
vystupem je snaha o definici podoby testi a metodiky pro urcovani pozadavkt na model,
ktery by mél byt kompatibilni se standardem RISC-V.

Testovaci framework musi byt konfigurovatelny. Testovani kompatibility se standardem
RISC-V tedy nemusi vzdy ovérovat vsechna standardni rozsifeni popsand v kapitole 2.2,
ale je mozné specifikovat pouze jejich podmnozinu. Diky tomu bude mozné spoustét testy
kompatibility jiz béhem vyvoje modelu. Souc¢asti konfigurace tedy bude naptiklad, zda ma
byt testovana 32, 64 nebo 128 bitova architektura instrukéni sady a dale ktera standardni
rozsiteni dany model podporuje. Dle konfigurace bude automaticky selektoviana podmnozina
testi kompatibility a ta bude nasledné spusténa.

Po skonceni testovaciho procesu bude vystupem frameworku odpovéd, zda je testovany
model kompatibilni s pozadovanymi rozsifenimi standardu RISC-V a dale hlaseni ve for-
matu HTML a XML. V kazdém hlaseni bude seznam testii, které byly provedeny, véetné
jejich vysledku a dalsich informaci jako napf. které specifické rozsiteni dany test ovéroval,
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Obréazek 5.1: Rozhrani frameworku.

délka provadéni apod. U testti, které skoncily s vyslednou chybou bude uvedeno zdtvodnéni
spadnuti testu.

Framework bude implementovan takovym zptisobem, aby byl systémové nezavisly. Bude
tedy mozné jej spustit pod vicero opera¢nimi systémy bez omezeni jakékoliv funkcionality.
Programovaci jazyk Python je sém o sobé platformné nezdvisly, ¢ili tento pozadavek je
z technického hlediska splnitelny. V soucasné chvili je ale problém ten, ze referenc¢ni in-
strukéni simuldtor Spike je prelozitelny pouze pod systémem Linux. Nelze tedy ocekavat
funkcionalitu na systémech Windows do té doby, nez bude implementace referenéniho mo-
delu pro tento systém existovat.

Vnitini struktura frameworku je zndzornéna na obr. ¢. 5.2. Framework bude obsahovat
implementace abstrakci modeld. Tyto abstraktni modely budou popisovat vlastnosti proce-
sorovych modelu, které budou vyuzivany pro testovani kompatibility. Budou tedy obsahovat
konfiguraci modelu, ktera se mimo jiné sklada z nasledujicich ¢asti:

vy

e Architektura instrukéni sady — specifikuje bitovou Sitku architekturalnich registra,
které jsou definovany standardem a typ instrukcéni sady. Ten urcuje, zda je model
procesoru urc¢en pro obecné pouziti nebo je optimalizovan pro vestavéné systémy.
Modely pro vestavéné systémy maji nizsi pocet registru (16), zatimco ostatni maji 32
architekturalnich registri [3, s. 9-10].

e Podporovana standardni rozsiteni — seznam standardnich rozsireni, ktera jsou podpo-
rovana implementovanym modelem [3, s. i].

e Rozsah adresového prostoru — rozsah adresového prostoru ma vliv na maximalni veli-
kost programu. Testy mohou v nékterych pripadech vyzadovat velké mnozstvi paméti,
zejména, pokud testuji rizné rezimy procesori.

e Podporované typy preruseni — seznam vyjimek, které model procesoru umi obslouzit.
Napiiklad déleni nulou, nezarovnany pristup do paméti a jiné [2, s. 35].
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Obrazek 5.2: Vnitini struktura frameworku.

e Podporované stavové registry — stavové registry uchovavaji informace o stavu pro-
cesoru. Z hlediska standardu RISC-V je ale existence/implementace danych registri
odvozend od podporovanych vlastnosti procesoru. V procesoru tedy nemusi byt vzdy
implementovany vsechny stavové registry definované standardem. Z toho diivodu musi
uzivatel specifikovat, které registry jeho model implementuje [2, s. 9-12].

Hlavnim cilem abstrakce modelu je jednotné rozhrani vSech modelt, at uz instrukéniho
simulatoru nebo hardwarové implementace, aby bylo zajiSténo co nejjednodussi pouziti
téchto model.

Na zakladé dostupné mnoziny testt a konfigurace poskytnuté uzivatelem bude vybrana
podmnozina testl, kterd je relevantni pro proces testovani. Vybér podmnoziny testi tak
snizi celkovou dobu béhu testl a zamezi se zbytecnému spousténi testi, pro které neexistuje
v procesoru podpora. Konfiguraci bude mozné provést pres uzivatelské rozhrani.

Spousténi testd bude pak probihat tak, ze kazdy zdrojovy kod testu bude pfelozen
vstupnim toolchainem, ktery je také konfigurovatelny, a jeho spustitelna podoba bude pfi-
vedena na vstup uzivatelova i referenéniho modelu. Po dokonceni béhu testu budou vystupni
hodnoty obou modelt porovniny a v pripadé shody bude test oznacen jako prochazejici;
v opacném pripadé bude oznacen jako selhavajici. Referen¢nim modelem mohou byt i refe-
ren¢ni soubory, které se budou nachazet u testii. V takovém pripadé bude test spustén pouze
pro vstupni model a nasledné porovnan s referenénim vysledkem. V prubéhu testovani bu-
dou priubézné uklddany vysledky jednotlivych testi do paméti. Po dokonceni testovaciho
procesu pak budou z téchto vysledki vygenerovany hlaseni v dfive zminénych formatech.

29



Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola se zabyva popisem prvki, jez je nutné vytvorit pro spravnou funkcionalitu
celého frameworku. Budou zde prakticky rozebrany casti, které byly popsany v predchozi
kapitole. Prvni ¢ast kapitoly se vénuje popisu abstraktniho modelu procesoru, ktery je vy-
uzivan frameworkem. Déle je popsan generdtor zadsuvnych moduld pro framework, jehoz
cilem je minimalizovat tusili uzivatele, ktery chce framework pouzivat. Nasledné je popsana
implementace testl ve frameworku a moznosti parametrizace jednotlivych testi. Je zde uve-
den i priklad funkéniho testu. Ke konci kapitoly je popsano uzivatelské rozhrani a informace
obsazené ve findlnim hlaseni.

6.1 Abstraktni model

Abstraktni model tvoti zdkladni komponentu pro framework, jez je cilem této prace. Hlavni
prinos tohoto prvku je ten, Ze definuje jednotné rozhrani pro praci s jakymkoliv modelem
procesoru, ktery bude testovan vici kompatibilité se standardem RISC-V. To znamena, Ze
at je testovany model procesoru implementovany jakymkoliv zptisobem, je od frameworku
odstinéna jeho vnitrni implementace, kterd pro testovani neni podstatnd. Dalsi vyhodou
je, ze stejnou tridu lze vyuzit jak pro testovany model, tak i pro referenéni model, kterym
je v soucasné dobé simulator Spike. Abstraktni model se sklddéd ze dvou Casti, které jsou
patrné z tfidniho diagramu na obr. ¢. 6.1.

Prvni je tzv. platforma, kterd sdruzuje vlastnosti procesoru, na zakladé kterych bu-
dou selektovany testy, které maji byt spustény. Jinymi slovy by se dala pojmenovat jako
konfigurace procesorového jadra. Mezi tyto vlastnosti patri:

e Architektura instrukéni sady - urcuje, jaka zdkladni instrukéni sada méa byt pouzita
pri testovani. Architektura instrukéni sady udava sitku architekturalnich instrukci a
také jejich pocet — ten se lisi podle toho, zda jde o model obecného procesoru nebo
o model procesoru uréeného pro vestavéné systémy (ty maji mensi pocet registru kvli
uspore adresového prostoru).

e Podporovana standardni rozsiteni — vycet podporovanych standardnich rozsiteni ma
zasadni vliv na fazi selektovani testli, nebot optimalizuje dobu béhu tim, ze v dobé
béhu nejsou spustény testy pro nepodporovana rozsifeni — od téchto testu by se oce-
kavalo, ze automaticky neprojdou pravé proto, ze je dany model procesoru neimple-
mentuje, a tim by testovani trvalo zbytec¢né dlouhy cas.
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AbstractMedel
+ alias
- self_check
s
Platform Tool
-isa + path
- extensions + name
- interrupts + work_dir
- memory
+ runfargs,

- trap_vectors fargs)
- csrs

+ add_property(property_type, value)

+ remove_property(property_type, value)
- set_isalisa)

- add_extension({extension)

- set_interrupt_support{support)

- set_memoryimemory)

- add_trap_vector(vector)

- add_csr{csr)

Obrazek 6.1: Ttidni diagram abstraktniho modelu.

Podporované rezimy procesoru — rezim procesoru ma vyznamny vliv na selekci test,
protoze kazdy rezim pridava specialni fidici instrukce, stavové registry a typy vyjimek

2].

Rozsah adresového prostoru — nékteré testy mohou vyzadovat vyssi velikost adreso-
vého prostoru, zejména pokud je podporovan privilegovany rezim, ktery umoznuje béh
unixovych systémi na procesoru. Zaroven je nutné tuto informaci znat kvili prekladu
zdrojovych souborti. Velikost adresového prostoru ma vliv na pociteéni adresu kdédu
nebo umisténi obsluh pro preruseni.

Podpora vyjimek a vycet podporovanych typu — jednoduché systémy nemuseji vy-
jimky podporovat, proto je nutné tuto informaci o procesort znét.

Implementované stavové registry — stavové registry uchovavaji informace o stavu pro-
cesoru. Jejich hodnoty jsou dilezité v pripadé, ze je vyvoldna vyjimka.

Podpora nezarovnanych pristupt do paméti — pokud testovany model procesoru umoz-
nuje nezarovnané pristupy do paméti, pak musi existovat testy, které ovéri, ze tomu
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tak skutecné je. Naopak, v pripadé, ze je procesor nepodporuje, miize byt ocekavano
vyvolani vyjimky, kterd nezarovnany pristup do paméti indikuje.

Platformu implementuje tiida Platform, kterd zaobaluje vyse popsané vlastnosti. Ttrida
implementuje metody pro nastavovani, priddvani, odebirani a mazani téchto vlastnosti,
pricemz pred provedenim kazdé takové operace je provedena kontrola, Ze je operace validni.
Napriklad, neni mozné do platformy pridat néjaké nestandardni rozsifeni, nebot to neni
soucasti RISC-V standardu, a tudiz neni mozné v ramci testovaci sady ovérit, ze je v souladu
se standardem.

Druhou ¢asti abstraktniho modelu je tfida Tool. Tato tfida slouzi jako obalka nad spus-
titelnymi soubory a obecné usnadnuje praci s nimi. Umoznuje spoustét soubory stejnym
zpusobem, jakym by probihalo ru¢ni spusténi z prikazové radky. Navic podporuje specialni
argumenty, které dale méni prostiedi spusténého procesu, napiiklad:

e Spusténi procesu s jinym pracovnim adresafem, nez je pracovni adresar rodi¢ovského
procesu. Diky tomu neni nutné pred kazdym spusténim podprocesu ménit pracovni
adresar rodicovského procesu.

e Modifikace (pfetizeni) proménnych prostiedi spousténého procesu. Pokud nejsou pro-
ménné prostiedi nijak pretizeny, jsou pouzity proménné prostiedi rodicovského pro-
cesu.

e Nastaveni casového limitu procesu. Pokud po nastaveni ¢asového limitu proces ne-
skoncil ani po dosazeni ¢asového limitu, pak je proces automaticky ukoncen.

e Presmérovani (zachyceni) standardniho a standardniho chybového procesu. To umoz-
nuje po skonceni procesu dale pracovat s vystupy procesu. Toho je vyuzivano zejména
pri detekci pric¢iny selhani testu.

Po skonéeni béhu procesu je k dispozici objekt reprezentujici vysledek béhu. Ten obsa-
huje informace o navratovém kodu, prikaz spusténi a zachyceny standardni a standardni
chybovy vystup. Tyto informace jsou dostacujici k nasledné detekci padu, v pripadé, ze
proces skonéil s chybou.

6.2 Sada nastroju

Framework ke své funkci potfebuje sadi nastroju, ktera slouzi k prekladu zdrojovych koda
testt. RISC-V Foundation poskytuje toolchain s piekladacem GCC', ktery je upraveny
tak, aby podporoval architekturu RISC-V. Tento toolchain je potfeba, aby bylo mozné
vytvorit spustitelny soubor testu, ktery bude kompatibilni s referen¢nim simulatorem Spike.
Framework poskytuje obalku pro tento prekladac¢. Ta je implementovana genericky, ¢ili je
mozné ji pouzit pro jakykoliv preklada¢ podobny GCC.

Uzivatel ma moznost pouzivat svilj vlastni prekladac¢. V takovém pripadé ale musi sdm
implementovat metodu pro jeho spusténi. Pokud je jeho preklada¢ odvozen od GCC, pak
lze vyuzit obélku, ktera je ve frameworku implementovana. Referen¢ni toolchain od organi-
zace RISC-V Foundation je frameworku pfedan skrze proménnou prostiedi RISC'V. Tato
proménna prostiedi je standardné vyuzivana pii prekladu RISC-V toolchainu, a proto se
predpoklada, ze ji uzivatel nastavil spravné. Pokud uzivatel proménnou nastavenou nema
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nebo neobsahuje cestu k RISC-V toolchainu, pak je o této skutecnosti informovan a testo-
vaci proces je ukoncen.

Framework nabizi automatické vytvoreni RISC-V toolchainu. Uzivatel tedy nemusi tool-
chain prekladat ruc¢né. Zdrojové soubory toolchainu jsou dostupné z verejného repozitare;
framework tedy repozitar stahne a néastroje prelozi do uzivatelem specifikované cesty. Tuto
cestu lze specifikovat bud pri spusténi prekladu z prikazové radky pomoci parametru, nebo
pokud mé uzivatel definovanou proménnou prostredi RISCV, pak je pouzita ona. Pokud ani
proménnd prostiedi neni nastavena, pak se implicitné pouzije pracovni adresar frameworku.

6.3 Zasuvny modul

Drive popsany abstraktni model je frameworku preddn ve formé zasuvného modulu kom-
patibilnim s testovacim frameworkem Pytest, ktery je vyuzit pro implementaci této prace.
Uzivatel ma moznost tento zasuvny modul implementovat sdm, pokud méa dostate¢né zna-
losti jazyka Python a Pytestu. Avsak lze vyuzit i moznost automatického vygenerovani
zasuvného modulu pomoci generatoru, ktery framework poskytuje. Uzivatel tedy v gene-
ratoru specifikuje vlastnosti abstraktniho modelu, které by mély odpovidat vlastnostem
implementovaného modelu RISC-V. Nésledné je vygenerovany zasuvny modul pfedan fra-
meworku, ten jej nacCte a spusti odpovidajici testy. Jedna z moznych variant zasuvného
modulu je zobrazena na obr. ¢. 6.2. Samotny obsah se muze lisit dle vlastnosti abstraktniho
modelu a uzivatelem specifikovanych vlastnosti.

V kotenu adresarové struktury se nachéazi samotny modul rvtest_ plugin.py, ktery je
kompatibilni s frameworkem pytest. Ten implementuje abstraktni model a fixtury, které
jsou pouzity pfi testovani. Tyto fixtury popsany v sekci 6.6. Déale je zde volitelné modul
implementujici obalku nad kompilatorem, ktery bude pouzit pro preklad testua tak, aby
testy bylo mozné simulovat na modelu procesoru RISC-V, ktery chce uzivatel otestovat.
V pripadé, ze uzivatel neméa vlastni kompilator, je pouzit prekladac¢ riscv-gce, jehoz zdro-
jové kédy jsou dostupné ve verejnych repositarich. Dale zasuvny modul obsahuje slozku
environment, kterd obsahuje hlavickové soubory pouzité pro preklad testii. Tyto hlavickové
soubory obsahuji definice maker, ktera jsou blize popsana v podsekci 6.7.2.

w Zrvtest_plugin
w i environment
w  headers
[€ compliance _test.h
[€ encoding.h
[€] riscv_test.h
® _init__.py
w [6) compiler.py
» [[@ compiler
¥ B rvtest_plugin.py
@ pytest_rvtest_model_init
¥ (g RISCVComplianceModel
@ user_compiler
@ruser_model
@ user_environment

Obréazek 6.2: Adresirova struktura zdsuvného modulu.
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6.3.1 Generator zasuvnych modula

Generator obsahuje sadu sablon, které jsou pouzity pro vygenerovani modult v jazyce Py-
thon. Do sablon jsou vlozena data, ktera jsou specifikovana uzivatelem bud formou uzivatel-
ského rozhrani, nebo pomoci rozhrani, které muize uzivatel pouzit, kdyz chce zasuvny modul
vygenerovat rucné (tj. bez pouziti uzivatelského rozhrani). Trida implementujici generator
se jmenuje PluginGenerator a jeji UML diagram je zobrazen na obr. ¢. 6.3.

PluginGenerator

- model: RVModel
- raise_on_error: boo
- values: dict

+ add_property(p_type, value)

+ remove_property(ptype, value)
+ generate(output)

+ set_name(value)

+ subst_vars(text)

Obréazek 6.3: UML diagram generatoru

Instance tridy mé ulozenou instanci abstraktniho modelu. Pti nastavovani nebo ode-
birdni (metody add_property nebo remove__property) pozadované vlastnosti abstraktniho
modelu je operace simulovdna na této instanci abstraktniho modelu, ktera zajistuje kontrolu
spravnosti hodnot. Pokud operace neprobéhla spravné, pak je zachycena vyjimka vyvolana
abstraktnim modelem a uzivatel je skrze uzivatelské rozhrani informovan, ze pozadovana
vlastnost nemohla byt pridana, a tudiz nebude ani ve vygenerovaném zasuvném modulu.
Pokud ale operace probéhla v poradku, pak je samotnd hodnota ulozena generdtorem a
nasledné pouzita pri generovani zasuvného modulu.

Pridavani ¢i odebirani vlastnosti modelu do generdtoru je implementovano generickym
zpusobem, aby v pripadé rozsifovani abstraktniho modelu nebyl nutny zasah do genera-
toru. Pokud ale ovsem ptibude ¢i bude odstranéna néjaké vlastnost, bude potieba upravit
sablonu zasuvného modulu tak, aby obsahovala pouze ty symboly, které budou skutec¢né
nahrazovany.

Ukéazka zdrojového kédu pro vygenerovani zasuvného modulu je zobrazena na obr. ¢.
6.1. Podporované typy vlastnosti jsou sdruzené ve t¥idé vyctového typu (angl. Enum). Tim
padem je pro uzivatele, ktery chce zasuvné moduly generovat rucné jednoduché zjistit, jaké
vSechny vlastnosti mtize u modelu nastavovat.

# Initialize generator

generator = PluginGenerator ()

# Set ISA

generator.add_property(PlatformProperties.ISA, ISAS.RV32I)

# Set supported extensions
generator.add_property(PlatformProperties.EXTENSION, RiscVExtensions.A)
generator.add_property(PlatformProperties.EXTENSION, RiscVExtensions.M)
# Set memory size, program start address, data start address
generator.add_property(PlatformProperties.MEMORY, (0x8000, 0x100, 0x400))
# Generate plugin

generator.generate(’rvtest_plugin’)

Ptiklad 6.1: Pouziti generatoru
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Generator pro uchovani hodnot, které budou nasledné vlozeny do zasuvného modulu,
vyuziva specidlni ttidu TemplateValue, jejiz UML diagram je na obr. ¢. 6.4. Ta zjednodu-
suje proces generovani zasuvného modulu tim, ze oddéluje kéd generovani od kontrolovani
spravnosti hodnot Sablony. Pro kazdy symbol v Sabloné existuje v generdtoru instance tridy
TemplateValue, ktera na néj klade urcéitd omezeni, jejichz splnéni je zodpovédnosti této tiidy.
Pro kazdy symbol lze specifikovat nasledujici vlastnosti a omezeni:

e name — nazev symbolu, za ktery bude v Ssabloné dosazena hodnota.

e choices —seznam povolenych hodnot pro symbol. Pokud je seznam prazdny, pak nejsou
na hodnotu kladena zadna omezeni.

e types — povolené datové typy pro hodnotu. Omezeni je vhodné zejména pii pouziti
vyctovych trid, kdy hodnota musi nutné byt nékterym prvkem z dané vyctové tridy.
Déle se timto omezenim specifikuje, zda mtze hodnota byt i seznam hodnot nebo
pouze jedind hodnota.

e required — priznak, ktery indikuje, zda musi pro dany symbol existovat néjaka hodnota,
tedy zda je symbol povinny.

e default — implicitni hodnota symbolu, pokud neni hodnota explicitné definovana.

e one_per_line — priznak, ktery indikuje, zda mé byt kazd4 hodnota symbolu (pokud
jde o seznam hodnot) vygenerovana na novém fadku. Typickym prikladem je sym-
bol pro podporovand standardni rozsiteni. Pro tento symbol musi byt kazdé rozsiteni
specifikovano samostatné, tj. nelze pridat vice rozsireni v jednom voldni metody gene-
ratoru add__property. Naproti tomu pri nastavovani velikosti paméti se jedna o jednu
hodnotu (trojici), viz piiklad ¢. 6.1.

TemplateValue

+ name: str
+ choices: list
+ types: list

+ required: bool
+ default: any
+ one_per_line: bool

+ set_value(value)

+ get_value()

+ substitute(template)
+ quote(text)

Obrazek 6.4: UML diagram TemplateValue

6.4 Selekce testu

Tato podkapitola obsahuje navrh mozné realizace selekce testl, avsak konkretni implemen-
taci musi byt zvolena organizaci RISC-V Foundation. V soucasné dobé neni znamo, jaké
testy bude framework provadét, ani neni definovand podoba zdrojovych koédu testi. Jednim
ze zpusobt, jak testy radit je dle standardnich rozsiteni. Pro kazdé rozsireni bude existovat
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slozka obsahujici testy pouze pro dané rozsiteni. Skupiny testd v ramci jednoho rozsireni
Ize rozlisovat nasledujicimi zptsoby:

e Podle nézvu souboru — nézev souboru bude obsahovat priznaky indikujici, jakou
vlastnost modelu dany test testuje. Mezi tyto vlastnosti mutze patrit specificka bi-
tova Sifka registrd, zachyceni urcité vyjimky, pristup do nezarovnané paméti apod.
Ve frameworku by se pak zdrojové kody filtrovaly pomoci regularnich vyraza.

e Pomoci metadat ve zdrojovém kédu — zdrojové soubory mohou obsahovat metadata
pro framework ve formé komentére, ktery je ve fazi kolekce test nacte a dle metadat
a vlastnosti modelu bude provedena selekce téch testli, které by na daném modelu
mély projit.

e Kombinace obojiho — nékteré ptiznaky by byly obsazeny v nédzvu souboru a nékteré
v metadatech zdrojového kédu.

6.5 Kolekce testu

V ramci faze kolekce testli je potfeba vyradit testy, které testuji vlastnosti, jez testovany
model nepodporuje; ne vsechny vlastnosti jsou totiz povinné. Framework k tomuto filtrovani
nabizi vlastni markery, které slouzi pravé k tomuto ucelu. Dle parametri markerti jsou
vyhledévany zdrojové kédy testu (assemblerovskych soubori) a jsou déle filtrovany tak, aby
odpovidaly specifikaci testovaného modelu. Nasleduje seznam implementovanych markert:

pytest.mark.find_files(path=’.’, name=’file’, pattern=None, exclude=None)

Marker vyhleda rekurzivné vsechny soubory specifikované argumentem path. Vyhleda-
vani je provadéné relativné od korenového adresare obsahujiciho testy. Nasledné jsou na
vSechny nalezené soubory aplikovany regularni vyrazy z argumenti pattern a exclude, pri-
c¢emz pattern je regularni vyraz, ktery musi odpovidat nazvu souboru, zatimco exclude je
reguldrni vyraz, ktery nesmi odpovidat nazvu souboru. Argument name je nazev fixtury,
pomoci kterého bude testovaci pripad parametrizovan.

pytest.mark.architecture(isa=None, extensions=None, modes=None)

Marker slouzi na selekci testti pomoci architektury testovaného modelu. Je mozné filtro-
vat na zakladé architektury instrukéni sady, kterda ve svém nazvu zahrnuje i bitovou sitku
registru. Lze tedy rozliSovat testy, které jsou urcené pro rtizné bitové sitky instrukéni sady.
Druhy argument extensions slouzi pro rozlisSovani standardnich rozsiteni, které dany test
podporuje. Argument modes specifikuje rezimy procesoru, které musi procesor podporovat.
Mezi tyto médy patii machine mod, uzivatelsky méd a mod supervisor.

pytest.mark.memory(min_size=None, misaligned=False)

Marker filtruje testy pomoci vlastnosti paméti testovaného modelu. Argument min__ size
specifikuje minimaln{ velikost paméti, kterou musi model mit. Tento filtr je vhodny zejména
pro verzi instrukéni sady RISC-V, ktera je urcena pro vestavéné systémy. Ty mivaji zpra-
vidla mensi velikost paméti nez obecné procesory, uréené naptiklad pro osobni pocitace.
Druhy argument misaligned urcuje, zda test vyuziva nezarovnany pristup do paméti. Pro
procesory, které jej nepodporuji nesmi byt tyto testy spustény nebo musi byt ocekavano
vyvolani vyjimky.

36



pytest.mark.exceptions(interrupt_support=False, *args)

Marker slouzi na selekci testi na zakladé podpory urcitych typt vyjimek. Argument
interrupt__support urcuje, zda model podporuje alespon nékteré typy preruseni (jednoduché
procesory tuto podporu nemusi mit). Déle marker podporuje proménny pocet argument,
které slouzi pro specifikaci vyjimek, jejichz podpora se od procesoru ocekava.

pytest.mark.status_registers(*args)

Marker slouzi pro filtrovani pomoci implementovanych stavovych registrii. Mohou exis-
tovat testy, které testuji spravné hodnoty v nékterych stavovych registrech, proto je dulezité
spoustét testy pouze pro ty stavové registry, které procesor implementuje.

Filtrovani testt na zakladé vyse popsanych markert se provadi ve fazi kolekce testi,
konkrétné v hooku pytest collection__modifyitems, ktery je popsan v sekci ¢. 4.2. V ném je
ziskdna hodnota markeru a porovnana s vlastnostmi abstraktniho modelu, ktery vytvoril
uzivatel. Pro ziskdni hodnot markerii je implementovana tiida OptionFinder. Ta vyuziva
pomocné tiidy MarkerGroup a MarkerOption, reprezentujici samotnou hodnotu argumentu
markeru. Tridni diagram je zndzornén na obrazku ¢. 6.5. Tento navrh umoznuje dynamicky
kontrolovat argumenty markerti véetné ovéreni validity hodnot i jejich datovych typt u kaz-
dého testovaciho pripadu.

MarkerGroup

+ marker_name: str

+ varargs: bool MarkerOption
+ varkwargs: bool

OptionFinder + values: dict

+ groups: list
- marker_names: list

+ find_options(metafunc, options,
filter_known_kwargs)
+ find_group(name)

+ args: tuple

+ kwargs: dict
+ markers: set
- options: set

+ add_option(*args, **kwargs)

+ find_options(metafunc,
filter_known_kwargs)

+ get(key)

+ marker_name: str
+ option_name: str
+ static_name: str
+ types: list

+ choices: any

+ find_option{metafunc)
+ validate_type{value)
+ validate value(value)

- get_option{metafunc)

+ get_value{option, default)
+ get_values(*options)
+ get_scope(option, default)
+ get_scopes(*options)

Obrazek 6.5: TTidni diagram markert

6.5.1 Trida MarkerGroup

Trida MarkerGroup reprezentuje marker, coz je dekorator, kterym lze oznackovat testovaci
pripad v Pytestu. Ten je definovan nazvem markeru a mnozinou validnich argumenta mar-
keru. Nékteré markery mohou obsahovat proménny pocet argumentti, proto musi i tiida
MarkerGroup tento pripad uziti podporovat. Vyznam atributii je nasledujici:

e marker_name — jméno markeru, ktery je danou instanci reprezentovan.

e varargs, varkwargs — urcuji, zda marker podporuje proménné mnozstvi argumentt,
resp. klicovych argumentti.

e values — slovnik, jehoz klicem je nazev argumentu markeru a hodnotou je instance
MarkerOption, ktera slouzi k popisu jednoho argumentu markeru.
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e args — seznam detekovanych proménnych argumenti, pokud jsou podporovany (va-
rargs = True).

e kwargs — seznam detekovanych klicovych argumentu, pokud jsou podporovany (vark-
wargs = True).

e markers — mnozina instanci tiidy MarkerOption, které nalezi dané instanci Marker-
Group.

e options — Mnozina jmen argumentii markeru. Slouzi pouze pro rychlejsi vyhledavani
podporovanych argumentu.

Pridani podpory pro novy argument do instance t¥idy MarkerGroup lze provést metodou
add__option, které lze predat bud instanci t¥idy MarkerOption nebo argumenty, kterymi lze
novou instanci vytvorit. Opakovanym volanim metody jsou pridany vSechny podporované
argumenty.

Extrakce hodnot markeru je pak provedena pomoci metody find options, jejimz po-
vinnym argumentem je objekt metafunc, ktery je popsan v sekci 4.2 pri popisu hooku
pytest__generate tests. Skrze ni lze ziskat hodnoty markeri, kterymi byl testovaci pripad
oznackovan. Druhym argumentem je filter known_kwargs, ktery pokud je nastaven, pak
jsou z atributu kwargs odstranény ty klice, které jsou registrovany jako argumenty markeru.
Jinak atribut kwargs obsahuje zcela vSechny hodnoty markeru.

Nutno poznamenat, ze pri ziskdvani hodnot markeru je vytvorena nové instance tiidy
MarkerGroup se stejnymi hodnotami atribut a ziskané hodnoty markeri jsou ulozeny
v této nové instanci. Duvod je ten, ze metoda find_options je opakované voldna pro kazdy
testovaci pripad. Tim padem, kdyby byly hodnoty ukladdny do ptvodni instance, mohla by
metoda v nékterych ptipadech vracet spatné vysledky. Mezi tyto pripady patii naptiklad
ten, ze néktery testovaci piipad ma definovany néjaky argument markeru. U jiného testo-
vaciho pripadu ale tento argument nemusi byt pouzit. Presto by ale pfi ziskdvani hodnoty
byla navracena hodnota z prvniho testovaciho pripadu.

6.5.2 Trida MarkerOption

Trida MarkerOption zaobaluje jeden argument néjakého markeru. Primarnim tukolem je
zajisténi spravného ziskani argumentu markeru, véetné typové kontroly a validity hodnoty
argumentu. Pokud nen{ hodnota validni, pak je vyvolana vyjimka, ktera uzivatele informuje
o presném typu chyby.

Pro ziskani hodnoty argumentu markeru je implementovana metoda find_option. Ta
nejprve ziska hodnotu, u které ovéri, ze jeji datovy typ odpovida povolenym datovym typtm,
které jsou ulozeny v atributu types. Skrze tento atribut lze i specifikovat, zda hodnota
miize byt seznam, tj. mize obsahovat vice hodnot, nebo jde o jedno-hodnotovy argument.
Nasledné je zkontrolovano, jestli hodnota spadd do rozsahu povolenych hodnot, které jsou
dény atributem choices. Pokud hodnota obsahuje seznam, pak je kontrola provedena pro
kazdy prvek tohoto seznamu. Implicitné neni definoviano zadné omezeni na hodnotu ani
datovy typ.

Metoda markeru mize byt definovana na vicero trovnich, tzv. scopes, hierarchickym
zpusobem. Nejvyssi prioritu mé hodnota definovand primo v markeru. Pokud hodnota neni
nalezena, vyhledava se v tr¥idnich proménnych, pokud je testovaci pripad implementovan
v ramci t¥idy. Posledni irovni pro hledani je tiroven modulu, tedy hodnota muze byt defi-
novana i jako globalni proménna. Tento pristup umoznuje zjednoduseni pri implementaci
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testovacich pripadi, které maji spolecné vlastnosti. Hodnoty markert lze definovat na glo-
bélni Grovni, a tim padem jsou stejné hodnoty pouzity pro vSechny testovaci ptripady, které
se v daném modulu nachéazeji. Hodnoty markeri tedy nemusi byt definovany pro kazdy tes-
tovaci pripad zvlast. Nazev ttidni nebo globalni metody je ulozen v atributu static__name,
zatimco ndzev argumentu v markeru (dekoratoru) je ulozen v atributu option_name.

Na ptikladu ¢. 6.2 je pro lepsi pochopeni ilustrovan proces extrakce hodnoty.

# soubor conftest.py (definice hooku)

def pytest_generate_tests(metafunc):
option = MarkerOption(’custom_marker’, ’option’,
>CUSTOM_MARKER_OPTION’)
option.find_option(metafunc)

# soubor implementujici testovaci pripady
CUSTOM_MARKER_OPTION = False
class TestClass:

@pytest.mark.custom_marker (option=True)
def test _basic(self):

def test_fast(self):

def test_slow():

Piiklad 6.2: Ziskani hodnoty markeru

Hook pytest generate tests je spustén pro kazdy testovaci pripad, tedy test basic,
test_fast a test_slow. Ziskdni hodnoty markeru custom__marker probihd hierarchickym
zpusobem popsanym vyse. Tedy nejprve je prozkouman dekorator funkce. Ten je definovan
u funkce test_basic, proto z metody find_option bude navracena hodnota True. U ostat-
nich dvou testovacich pripadi hodnota neni definovana ani v markeru, ani jako t¥idni atri-
but. Tudiz se prohledavani provede na trovni modulu, kde je definovana proménna CUS-
TOM _MARKER_OPTION, jez odpovida statickému jménu markeru a je tedy pouzita
tato hodnota (False).

6.5.3 Trida OptionFinder

Metody tridy OptionFinder slouzi jako aplikacni rozhrani pro ziskavani hodnot markeru
z testovacich pripadf. Odstinuje od uzivatele logiku spojenou s extrakci hodnot a poskytuje
jednoduchou metodu pro ziskéni vSech potiebnych hodnot. Pti vytvareni instance této tiidy
je zapotTebi seznam instanci tiidy MarkerGroup. Timto si OptionFinder ulozi podporované
markery a je pripraven na pouziti. Uzivatel pro extrakci hodnoty markeru pouziva metodu
find__options, které predd objekt metafunc a seznam jmen markerd, jejichz hodnotu chce
uzivatel ziskat.
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Pri selhdani procesu ziskani hodnoty markeru zptsobenou nevalidni hodnotou, typem,
¢i pouzitim nezndmého argumentu markeru, je vyvoldna odpovidajici vyjimka, ktera uzi-

Vv

odstranéna.

6.6 Fixtury

Framework implementuje fixtury, které mohou byt pouzity v testovacich pripadech. Tyto
fixtury tvori jednotné rozhrani pro testy a jsou navrzeny tak, aby v pripadé zmény je-
jich implementace, naptiklad zmény referencniho modelu, byla nutna tuprava frameworku
minimalni.
def test_dir(request)
Fixtura vrati adresat zdrojového kédu aktualniho testovaciho pripadu.

def work_dir(request)

Pracovni adresar testovaciho pripadu. Pred zahijenim testovaciho pripadu je vytvoren
novy (nebo pripadné vycistén) pracovni adresar, kde dochdzi k vytvareni docasnych soubort
vzniklych béhem testovaciho procesu, napriklad prelozené zdrojové kdédy assemblerovskych
testu.

def compiler(work_dir)

Fixtura vytvori instanci prekladace a tu vrati. Prekladac je vyhledavan v cesté, ktera
je specifikovana proménnou prostiedi RISCV. Ta obsahuje cestu k sadé nastroju RISC-V.
Déle je prekladaci nastaven pracovni adresaf na pracovni adresar testu, aby nemusela byt
tato cesta explicitné nastavoviana v kazdém testovacim pripadu. Tim paddem je prace s pre-
klada¢em zjednodusena.

def model_path(request)

Fixtura vrati cestu k modelu procesoru, ktery ma byt otestovan.
def reference_model (work_dir)

Fixtura vytvori instanci referené¢niho modelu, kterym je v soucasnosti simulator Spike.
def toolchain_path(request)

Vrati cestu k sadé nastroji, kterd bude vyuzita pro preklad zdrojovych souborti testi.
Ptelozené soubory budou simulovany na modelu procesoru, ktery je testovan. Pokud uzivatel
tuto cestu nezadal, pak je pouzita sada nastroji RISC-V extrahovana z proménné prostredi
RISCYV.

def environment_path(request)

Fixtura vrati cestu k prostredi obsahujici hlavickové soubory pro preklad zdrojovych
souborti. Toto prostredi je soucasti zdsuvného modulu pro framework.

def environment(request)

Fixtura vrati instanci t¥idy Environment, ktera uchovava cesty k hlavickovym soubo-
ram, které jsou pouzity pro preklad. Tyto hlavickové soubory jsou pouzity pro referenéni
prekladac a referen¢ni model.
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6.7 Implementace testti

Zdrojové soubory testl nejsou implementovany v jazyce C, nybrz v assembleru. Divod je
ten, ze pfi pouziti jazyka C by navic musel byt testovin pfekladac¢. Ten totiz muze kod
optimalizovat rtznymi zpusoby, a tak by mohl vysledny spustitelny soubor obsahovat i
nepovolené instrukce — instrukce, které nepatii do testovaného standardniho rozsireni. Pi
implementaci testti v assembleru tento problém odpadéd, nebot prekladac, resp. assembler
ma jasné definované instrukce, které ma prelozit.

Zdrojové soubory jsou rozdéleny do adresaru podle rozsireni, které testuji. V soucCasné
dobé je implementovana sada testi, obsahujici testy pro zdkladni instrukéni sadu. Tato
sada byla vytvorena pracovni skupinou v organizaci RISC—V Foundation a je pouzita pro
experimentalni ovéreni funkénosti pro jeden instrukéni simuldtor a jednu hardwarovou im-
plementaci RISC-V procesoru. Dalsi typy testil, ovérujici napriklad nezarovnany pfistup do
paméti, vyvolani vyjimek, rizné médy procesoru a dalsi vlastnosti budou pribyvat jakmile
budou znamy veskeré pozadavky na tyto testy vyplyvajici ze standardu RISC-V. Na podobu
testlt ma vliv pracovni skupina v organizaci RISC-V Foundation.

6.7.1 Testovaci pripad ve frameworku

Framework implementuje logiku, kterd vybird testy, jenz maji byt pro testovany model
procesoru spustény. Jako vstup framework ocekava cestu ke zdrojovym soubortim imple-
mentovanych v assembleru. Kazdy testovaci piipad implementovany ve frameworku (tedy
v jazyce Python) je pak dle pouzitych markeru, jejichz popisu je vénovana sekce 6.5, spus-
tén pouze s témi zdrojovymi soubory, pro které je dany testovaci pripad implementovan.
Selekci lze provadét zadanim relativni cesty od adresare obsahujici veskeré testy a pouzitim
reguldrnich vyrazi, kterych muze byt definovano vice.

Filtrace testi je mozna také pomoci vlastnosti testovaného modelu. Podpora filtrace
podle vlastnosti modelu je nezbytna proto, aby mohlo byt implementovano nékolik testi,
které testuji jedno rozsifeni, ale s riznymi daty. Jeden test miize testovat operaci déleni
s validnimi argumenty a druhy napftiklad déleni nulou, kde je o¢ekdvano vyvolani vyjimky.

Kazdy testovaci pripad provede kompilaci zdrojového souboru jak pro referencni, tak
testovany procesor. Uzivatel muze pro preklad pouzit svou vlastni sadu nastroji, a proto ma
moznost implementovat preklad specidlné prizptsobeny jeho prekladaci. Obélka pro pre-
kladac, ktera je ve frameworku dostupna je kompatibilni s prekladaci odvozenych od GCC,
protoze GCC je vyuzivano sadou nastroju RISC-V, ktera slouzi pro preklad soubori pro
referenc¢ni model. Pokud preklad nebyl uspésny, pak je testovaci pripad ukoncen s chybou.
V opacném piipadé jsou prelozené soubory spustény na referenc¢nim instrukénim simulatoru
Spike a testovaném procesoru. Opét, stejné jako v pripadu prekladace, je na uzivateli po-
nechdna implementace metody pro simulaci aplikace na testovaném procesoru. Framework
poskytuje pouze obecnou obalku pro spousténi podprocesu, avsak nezna konkrétni imple-
mentaci procesoru. Po dokonceni simulace je z metody, kterd simulaci provadi, oc¢ekavana
navratova hodnota, kterd obsahuje signaturu, jez je porovnana se signaturou referenc¢niho
modelu. Tato signatura obsahuje otisk z paméti, na které se nachazeji hodnoty archtektu-
ralnich registrii. Do budoucnosti je predpokladano, ze navratova hodnota ze simulace bude
obsahovat vice nez pouhou signaturu s hodnotami registri, ale naptiklad i vyvolanou vy-
jimku nebo jiné atributy. Proto se ze simula¢ni metody nevraci pouze signatura, ale objekt,
jehoz atributem je signatura. Tim padem bude mozné objekt v budoucnosti rozsirit o dalsi
vysledky ze simulace. Pti shodé signatur referencniho i tetovaného modelu je test oznacen
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za prochazejici a prechazi se k dalsimu testovani. Ukéazka testu je zobrazena na prikladu ¢.
6.3. Testovaci pripad vyuziva vyse popsané moznosti pro selekci testi.

O@pytest.mark.find_files(path=os.path.join(’rv32i’, ’ISA’,’src’),
pattern="\.S$’)
@pytest.mark.architecture(isa=ISAS.RV32I)
def test_rv32i_isa(file, reference_model, compiler, environment,
user_model, user_compiler, user_environment,
work_dir):

exe_ref = os.path.join(work_dir, os.path.basename(file)
+’ .ref .xexe’)

exe_user = os.path.join(work_dir, os.path.basename(file)
+’.test.xexe’)

# Generate executable for reference model
compiler.run(file, cflags=[’-march=rv32i’, ’-mabi=ilp32’,
’-0’, exe_ref],

includes=[environment.path],
linker_script=environment.linker_script)

# Generate executable for user model

user_compiler.run(file, includes=[user_environment.headers],

cflags=[’-0’, exe_user])

ref = reference_model.run(exe_ref, ’rv32i’, work_dir)
actual = user_model.run(exe_user, ’rv32i’, work_dir)

assert ref.signature == actual.signature,"Signature mismatch"
Priklad 6.3: Ukazka testovaciho pripadu

6.7.2 Zdrojové soubory

Zdrojové soubory testu jsou implementovany v jazyce assembler. Tento jazyk byl upred-
nostnén pred jazykem C, nebot pfi pouziti jazyka C by musely byt implementovany testy
pro dany prekladaé, které by ovérovaly, ze spustitelny soubor obsahuje pouze povolené in-
strukce, tedy instrukce, které jsou dostupné pro standardni rozsireni, jez dany test ovéruje.
Testovani prekladaci neni v soucasnosti cilem testovani kompatibility procesoru RISC—
V. Jazyk C by prinasel také dalsi problém, a to ten, ze ne kazdy navrhar procesoru ma
k dispozici prekladac jazyka C. Tim padem by byly tyto modely z hlediska frameworku
netestovatelné. Minimalnim obsahem sady néstroju jsou tedy néstroje assembler a linker,
které jsou bézné pouzivany pro programovani procesoru a mikrokontroléri.

Testy obsahuji pouze instrukce, které musi byt implementovany, aby test mohl pro-
chazet. Pro kompatibilitu modelu s RISC-V standardem musi byt vzdy implementovany
vSechny instrukce zakladni instrukcéni sady, kterd obsahuje naptiklad instrukce pro préci
s pameéti, zakladni aritmetické a logické operace, skokové instrukce a dalsi. Bez téchto in-
strukci by nebylo mozné provadét kroky nezbytné pro inicializaci a provedeni testu.

Testy ve svych zdrojovych kédech pouzivaji makra, kterd jsou nahrazena pri prekladu.
Pouziti maker je nezbytné z toho duvodu, ze predem neni zndma implementace testovaného
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procesoru. Rizné implementace procesorti maji jinak usporddany adresovy prostor, riizné
implementované faze prolog a epilog, coz jsou faze pro inicializaci a ukonceni programu.
Prolog typicky obsahuje skok na resetovaci vektor, ktery uvede procesor do stavu, aby
byl schopny vykonavat program. Adresa resetovaciho vektoru je zavisla na implementaci
procesoru a znd ji navrhar procesoru. Faze epilog naopak ukoncuje ¢innost procesoru. Bez
této faze by procesor mohl pokracovat v nacitani dalsich dat z paméti i po provedeni vsech
instrukei v programu — procesor by se snazil nacitat data z paméti a ta interpretovat jako
dalsi instrukce. I tato faze je implementac¢né zavisla, a tudiz ji neni mozné implementovat
primo v testu, ktery ma prochézet na riznych procesorech.

Makra jsou urcena k implementaci uzivatelem frameworku. Hlavickovy soubor s makry
musi byt ve slozce environment, ktera je soucasti zdsuvného modulu pro framework, ktery
je popsan v sekci 6.3.

Framework v soucasné chvili vyzaduje pritomné tii hlavickové soubory:

e cncoding.h
e riscv_test.h

e compliance__test.h

Soubor encoding.h obsahuje definici zakladnich konstant a masek definovanych stan-
dardem. Masky slouzi napriklad k extrakci bit stavovych registrii. Veskeré konstanty a
masky definované v tomto souboru, jsou definované v popisu standardu RISC-V, a tudiz
jsou spolec¢né pro vsechny implementace procesori RISC-V. Déle definuje vSechny stavové
registry a standardné podporované vyjimky. Tento soubor je v aktudlné dostupny ve ve-
fejném repositari RISC-V, ale v budoucnosti je planovano, ze bude soucasti frameworku,
nebot je nezbytny pro jeho funkcionalitu a nenf ani zavisly na implementaci procesoru. Na
prikladu 6.4 je ukdzana c¢ast souboru encoding.h zobrazujici definici konstant pro rezimy
procesoru. V poradi jde o definici hodnot pro uzivatelsky rezim (PRV_U), rezim supervi-
zora (PRV _S), rezervovanou hodnotu (PRV_H) a strojovy rezim (PRV_M).

#define PRV_U O
#define PRV_S 1
#define PRV_H 2
#define PRV_M 3

Priklad 6.4: Ukézka encoding.h

Soubor riscvy_test.h obsahuje definici zakladnich maker, kterd jsou vyuzivana ve vsech
testovacich piipadech. Jde o makra slouzici pro inicializaci kodu, ukonceni ¢innosti proce-
soru, inicializaci datové Casti, oznaceni ¢asti paméti, kde se nachazi signatura. Signatura je
blok paméti, ktery je dtlezity pro testovani kompatibility se standardem RISC-V. Praveé
tento blok paméti je po provedeni vsech instrukci v testu extrahovan a porovnan se sig-
naturou referen¢niho modelu. Signatura obsahuje hodnoty jednotlivych architekturalnich
registri, jejichz obsah je modifikovan pfi provadéni instrukei. Nékteré dilezitd makra jsou
napriklad:

e RVTEST CODE_BEGIN — makro znacici zac¢atek programu. Obsahuje inicializaci
procesoru, kterd byva typicky providéna skokem na resetovaci vektor.

e RVTEST CODE_END — makro znacici konec programu. V nékterych pripadech
miuze zustat prazdné, avsak mohou existovat procesory, které potrebuji pro své ukon-
¢eni provést jednu ¢i vice instrukei.
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e RVTEST DATA BEGIN — makro znacici zacatek bloku paméti obsahujici vysled-
nou signaturu. Mize obsahovat symboly, které jsou v abstraktnim modelu vyuzity
pro ziskéni signatury po skonceni simulace programu.

o RVTEST DATA_END — makro znacici konec bloku paméti obsahujici vyslednou
signaturu.

Podobné jako u souboru encoding.h, je tento soubor soucasti repositare RISC-V a pred-
poklada se jeho presun do frameworku, avSsak tuto operaci lze provést az po schvaleni
v pracovni skupiné organizace RISC—V Foundation.

Soubor compliance _test.h obsahuje definici maker, kterd pretézuji makra definovana ve
vyse popsaném souboru riscv_test.h. V tomto souboru by mél uzivatel definovat makra
specifickd pro své procesorové jadro.

Uzivatel mé& moznost ptridani vlastniho skriptu pro linker v ptipadé, ze je jeho pouziti
nutné. Skript pro linker obsahuje informace pro nastroj linker, ktery vytvari spustitelny
soubor. Tento skript popisuje zptisob, jakym by mély byt namapovany sekce v konecném
spustitelném souboru. Urcuje napiiklad vstupni bod programu, od kterého mé byt zahajeno
provadéni programu (standardné jde o symbol __ start).

6.8 Uzivatelské rozhrani

Sekundarnim cilem je vytvorit uzivatelské rozhrani, které uzivateli zjednodusi praci s fra-
meworkem. Nejnaroc¢néjsi ¢asti pri pouzivani tohoto frameworku je prvotni nastaveni, tedy
vytvofeni kompatibilniho zdsuvného modulu obsahujiciho implementaci abstraktniho mo-
delu. Proto je pro generdtor zasuvnych modul vytvoreno grafické i textové rozhrani.

Grafické uzivatelské rozhrani je implementovano formou priavodce. Vlastnosti abstrakt-
niho modelu jsou tedy rozdéleny do nékolika logickych sekci a uzivatel vybira z nabizenych
moznosti ty, které odpovidaji jeho modelu procesoru. Tyto sekce jsou zndzornény na obr.
¢. 6.6. Pro implementaci byla zvolena grafickd knihovna Tkinter, kterd je jednoduchd na
pouziti a zaroven je soucCasti standardni distribuce jazyka Python. Tim padem je knihovna
dostupné na vSech systémech, pro které existuje interpret jazyka Python.

Nékterd pole vyzaduji zadani hodnoty uzivatelem. V tomto pripadé je pii zadavani
hodnoty provadéna kontrola validity téchto hodnot. Pokud uzivatel zada nevalidni hodnotu,
pak je prostfednictvim grafického uzivatelského rozhrani informovan o této skutecnosti.
Zadavani je opakovano do té doby, dokud nejsou vsSechny hodnoty validni. V opac¢ném
pripadé nelze generovani zasuvného modulu dokoncit, nebot by tento modul neobsahoval
validni model. Sekce v uzivatelském rozhrani jsou nésledujici:

e Introduction — Uvodni sekce popisujici generator zasuvnych modula.

e [SA and FExtensions — Zvoleni architektury instrukéni sady dle standardu RISC-V a
podporovanych standardnich rozsireni.

o Memory and Interrupts — Nastaveni velikosti paméti, pocatecni adresu programu a
pocatecni adresu pro data. Zaroven je zde zvolena moznost, zda procesor podporuje
preruseni a pristupy do nezarovnané paméti.

o Interrupt Vectors — Zvoleni vyctu podporovanych preruseni.
e Control and State Registers — Zvoleni vyc¢tu implementovanych kontrolnich a stavo-

vych registri.
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RISC-V Compliance Testsuite plugin genera

</ Plugin generator for Compliance Framework
RISC

ISA, Extensions and Modes
Introduction Choose instruction set architecture, supported extensions and modes.

ISA, Extensions and Modes
ISA

rvize

Memory and interrupts

Interrupt vectors
Extensions
Conirol and State Registers aEM ®EA

Finish mlL =mC

mP uyV

Modes
muU

Previous Next Cancel

Obrazek 6.6: Grafické uzivatelské rozhrani

e Finish — Vybrani adresafe, kam ma byt zasuvny modul vygenerovan a samotné zapo-
Ceti generovani zasuvného modulu.

Druhym implementovanym rozhranim je textové uzivatelské rozhrani. To slouzi pro uzi-
vatele preferujici tento typ rozhrani a také ma vyhodu, ze nepotiebuje dodate¢nou instalaci
grafické knihovny Tkinter, ktera je sice standardni knihovnou, ale jeji instalace je volitelna;
nelze tudiz predpokladat, ze bude v kazdém pripadé nainstalovana na uzivatelové pocitaci.
Pozadované parametry abstraktniho modelu jsou shodné se parametry v grafickém uziva-
telském rozhrani. Ukazka podoby textového uzivatelského rozhrani je zobrazena na obr. ¢.
6.7.

et ISA architecure (required): rv32i
elect supported standard extensions (optional): a, m, f

Select supported modes (required): M
Set memory (size, program_start, data_start) (required): 0x4000, 8x1000, 8x2000

Misaligned memory access support [y/N]: y

Interrupt support [y/N]: y

Select supported causes (optional): misaligned fetch, misaligned load
Select supported csrs (optional):

Obrazek 6.7: Textové uzivatelské rozhrani.
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6.9 Parametrizace frameworku

Frameworku je mozné predat argumenty, které slouzi ke spravné inicializaci. Nékteré para-
metry jsou povinné, ale cilem je mit takovych argumentt, co nejméné, aby nebyl uzivatel
nucen pouzivat priliSné mnozstvi argumentl. V textu préce jsou popsany pouze nékteré
dilezité argumenty, nebot vycet vSech argumentii neni pro vyklad podstatny. Mezi povinné
argumenty patii:

e —plugin — cesta k zdsuvnému modulu obsahujici abstraktni model. Tento modul mohl
byt predem vygenerovan generatorem zasuvnych moduli, ktery je popsan v sekci
6.3.1.

e —model — cesta k modelu, ktery implementuje procesor RISC—V. Tento model je pouzit
k simulaci test.

e —environment — cesta k prostredi obsahujici hlavickové soubory pro referencni model.
V soucasnosti jsou tyto hlavicky soucasti vefejného repositaire RISC-V, a proto je
nelze nacitat automatickym zptisobem. Do budoucna se ale pocitd s presunem téchto
souborti do frameworku a odstranéni tohoto argumentu.

Framework poskytuje i dalsi argumenty, které slouzi pro usnadnéni prace s frameworkem
nebo prizptsobeni prostfedi. Do této skupiny se radi argumenty pro spusténi generatoru
zasuvnych modulu (v grafickém nebo textovém rezimu), moznost vygenerovani referenéni
sady nastroju a referenéniho simuldtoru Spike, zména implicitnitho pracovniho adresare a
dalsi.

6.10 Hlaseni

Hl4seni je vygenerovano vzdy po skonceni ¢innosti frameworku. Cilem je informovat uziva-
tele o vysledcich testii. Béhem procesu testovani jsou na obrazovku prubézné vypisovany
vysledky jednotlivych testt, avsak tyto vypisy slouzi pouze pro rychlou orientaci a nepo-
skytuji detailni informace. Ty jsou dostupné az ve vygenerovanych hlasenich ve formatu
HTML a XML. Obé hlaseni obsahuji identicka data, avsak format HTML je vhodné&jsi pro
¢teni Clovékem a forméat XML je vhodnéjsi pro strojové zpracovani. V pripadé selhani testu
je navic obsah pracovniho adresare, ve kterém se mohou nachézet doc¢asné soubory, uchovan
pro ucely ladéni. Tento obsah se nachazi ve slozce failed, ktery je automaticky vytvoren v
pracovnim adresari frameworku.

Testy jsou v HI'ML hléseni tfidény do skupin podle jejich vysledku. V prvnim sloupci
je uveden vysledek testu; test mohl skoncit jednim z nasledujicich zpusobu:

e Passed — test prosel dle oc¢ekavani; signatura referenéniho modelu a testovaného mo-
delu je shodna.

e Skipped — test nebyl na testovaném modelu spustén.

e Fuiled — test byl oznacen za selhavajici; signatura referenéniho modelu a testovaného
modelu je riznéd nebo se nepodarilo prelozit zdrojovy soubor testu.

e FError — béhem provadéni testu doslo k necekané chybé.
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o Expected failure (xfail) — béhem vykondvani testu bylo o¢ekdvano vyvolani vyjimky,
které nastalo.

e Unexpected pass — béhem vykonavani testu bylo ocekavano vyvolani vyjimky, které
ale nenastalo.

Ve druhém sloupci se nachédzi cesta k testu, kterému dany vysledek (fddek) odpovidd
vcetné jeho argumenti. Cesta testu spoleéné s argumenty tvori jedinecny identifikator tes-
tovaciho piipadu. Ve tretim sloupci je zobrazena doba vykonavani testu v sekundach. Tato
doba v sobé zahrnuje veskeré provadéni testovaciho piipadu, tj. kompilace zdrojového sou-
boru pro referen¢ni a testovany model a zaroven simulaci aplikace na obou modelech.

Uzivatel ma moznost si filtrovat testy podle typu vysledku, které jsou vyjmenovany vyse.
U preskocenych testl je uveden i divod, pro¢ test nebyl spustén — nejcastéjsim duvodem
bude to, Ze model nepodporoval néjakou vlastnost, kterou test pozadoval. U selhdvajicich
testil lze po zobrazeni detaili spatfit pri¢inu selhani testu. Hldseni kazdého testu, ktery
selhal obsahuje zachyceny standardni vystup a standardni chybovy vystup, pokud néjaky
zachycen byl. Ke kazdému testovacimu pripadu je mozné béhem testovaciho procesu prida-
vat metadata, ktera jsou v hlaseni zobrazena také. Standardni vystup, standardni chybovy
vystup a metadata miize uzivatel vyuzit k ladéni modelu. Ukazky hlaseni jsou zobrazeny
na obrazcich ¢. 6.8 a 6.9.

Summary
52 tests ran in 6.10 seconds.

(Un)check the boxes to filter the results.
52 passed 0 failed 0 errors 0 unexpected passes

Resulis

Passed
Passed
Passed
Passed
Passed
Passed
Passed

Passed

Obrazek 6.8: Hlaseni ve formatu HTML.
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?><testsuite errors="0" failures="0" name="pytest" skips="0" tests="52"

time="6.099">

<testcase classname="glt.rvtest.

rv3zi/IsA/test_isa.p line="5"
<testcase classname="glt.rvtest.
rv32zi/IsA/test_isa.p line="5"
<testcase classname="gilt.rvtest

rv3zifIsA/test_isa.py" line="5"
<testcase classname="git.rvtest.
rv32i/ISA/test_isa.py" line="5"
<testcase classname i

t .
rv3zi/IsA/test_isa.p =
<testcase classname="glt.rvtest.
rv3zi/ISsA/test_isa.p line="5"
<testcase classname="git.rvtest.
rv32ifISA/test_isa.py" line="5"
<testcase classname="git.rvtest.
rv32zifIsA/test_isa.py" line="5"
<testcase classname="git.rvtest.

rv32i/ISA/test_isa.py" line="5"
<testcase classname it.rvtest
rv32i/ISA/test_isa.p line="5"
<testcase classname="git.rvtest.
rv3zi/IsA/test_isa.p line="5"
<testcase classname="glt.rvtest.

rv32i/IsA/test_isa.py" line="5"
<testcase classname="git.rvtest.
rv32zifIsA/test_isa.py" line="5"
<testcase classname="glt.rvtest.
rv3zi/IsA/test_isa.p line="5"
<testcase classname="git.rvtest.
rv32i/ISAftest_isa.p
<testcase classname=
rv32ifISA/test_isa.py” line="5"

ctactraca rlaccnama-"nit rutact

.compliance_tests.rv32i.ISA.test_isa" file=

compliance_tests.rv32i.ISA.test_isa"
name="test_rv32i_1isa[I-CSRRW-01.5]"
compliance_tests.rv32i.ISA.test_isa"
name="test_rv321i_1isa[I-XORI-01.5]" time=

it/rvtest/compliance_tests/
10631155967712402"></testcase>
'git/rvtest/compliance_tests/
0.10104823112487793"></testcase>

.compliance_tests.rv32i.I5A.test_isa" file="git/rvtest/compliance_tests/

name="test_rv321_1isa[I-SRAI-01.5]" time="0.10260319709777832"></testcase>
compliance_tests.rv32i.ISA.test_isa" file="git/rvtest/compliance_tests/
name="test_rv321_isa[I-ECALL-81.5]" time="0.08803176879882812"></testcase>
git/rvtest/compliance_tests/
name="test_rv321i_isa[I-BGE-81.5]" time="0.13416242599487305"></testcase>
compliance_tests.rv32i.ISA.test_isa" file="git/rvtest/compliance_tests/
name="test_rv321i_1isa[I-5LL-01.5]" time="0.10292553901672363"></testcase>
compliance_tests.rv32i.ISA.test_isa" file="git/rvtest/compliance_tests/
name="test_rv32i_1isa[I-X0R-01.5]" time="0.10845685005187988"></testcase>
compliance_tests.rv32i.ISA.test_isa" file="git/rvtest/compliance_tests/
name="test_rv32i_1isa[I-SRL-01.5]" time="0.10132646560668945"></testcase>
compliance_tests.rv32i.ISA.test_isa" file="git/rvtest/compliance_tests/
name="test_rv321_1isa[I-CSRRCI-01.5]" time="0.08669614791870117"></testcase>
compliance_tests.rv32i.ISA.test_isa" file="git/rvtest/compliance_tests/
name="test_rv321_isa[I-SH-081.5]" time="0.15525150299072266"></testcase>

.compliance_tests.rv32i.ISA.test_isa" file="git/rvtest/compliance_tests/

name="test_rv32i_1isa[I-LB-81.5]" time="0.16545701026916504"></testcase>
compliance_tests.rv32i.ISA.test_isa" file="git/rvtest/compliance_tests/
name="test_rv321i_1isa[I-JAL-01.5]" time="0.10280132293701172"></testcase>
compliance_tests.rv32i.ISA.test_isa" file="git/rvtest/compliance_tests/
name="test_rv32i_1isa[I-SLTU-81.5]" time="0.10684084892272949"></testcase>
compliance_tests.rv32i.ISA.test_isa" file="git/rvtest/compliance_tests/
name="test_rv32i_1isa[I-LHU-081.5]" time="0.14899873733520508"></testcase>
compliance_tests.rv32i.ISA.test_isa" file="git/rvtest/compliance_tests/
name="test_rv321_1isa[I-SRLI-01.5]" time="0.10317087173461914"></testcase>
compliance_tests.rv32i.ISA.test_isa" file="git/rvtest/compliance_tests/
name="test_rv321i_isa[I-LBU-81.5]" time="@.15271973609924316"></testcase>

.compliance_tests.rv32i.ISA.test_isa" file="git/rvtest/compliance_tests/

name="test_rv321i_1isa[I-EBREAK-81.5]" time:

rua2i

"0.08838272094726562"></testcase>

ramnlianca tacte TSA tect ica" fila-"ait/rutact/ramnlianra tacte/

Obrazek 6.9: Hlaseni ve formatu XML.
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Kapitola 7

Experimentovani

Cilem prace je framework experimentilné ovérit na jednom instrukénim simuldtoru a na
jedné hardwarové implementaci. Tyto modely, véetné sady néstroji, které jsou potrebné
pro preklad zdrojovych souboru testu byly poskytnuty spolecnosti Codasip, kterd se za-
byva navrhem procesorovych architektur a automatizaci generovani sady nastroji, které
jsou s témito procesory kompatibilni. Sada nastroju je zalozena na technologiich GCC a
LLVM'. Jeden z procesorti, které Codasip vyviji, je Codix Berkelium, ktery je implemento-
van dle standardu RISC-V a byl pouzit pro ovéfeni spravné funkénosti frameworku. Jsou
pouzity 2 implementace tohoto modelu. Prvni je instrukéni simulator, ktery pouze simuluje
jednotlivé instrukce programu a zanedbava pritom hodinové takty. Druhou implementaci je
model, ktery ¢asovou slozku, resp. hodinové takty respektuje. Anglicky se tyto typy modela
oznacuji jako cycle accurate. Tuto implementaci lze oznacit za hardwarovou, nebot simuluje
chovani procesoru tak, jak by se délo ve skuteéném hardwaru, tedy kromé hazardu, vykyvu
napajeciho napéti a dalsSich problémi, které vznikaji na polovodi¢ovych ¢ipech. Pro tucely
experimentalniho otestovani frameworku je ale tato implementace dostacujici.

Aby bylo mozné modely pomoci frameworku otestovat, je nutné vygenerovat zasuvny
modul, ktery je popsan v sekci 6.3. Instrukéni simulator i hardwarova implementace pro-
cesoru Codix Berkelium maji stejné rozhrani, proto stac¢i vygenerovat pouze jeden zasuvny
modul a ten pouzit jak pro instrukéni simuldtor, tak hardwarovy model. K vygenerovani
zadsuvného modulu bylo pouzito textové uzivatelské rozhrani a vlastnosti abstraktniho mo-
delu jsou uvedeny na obr. & 7.1. Cést vygenerovaného modulu, kterd provadi inicializaci
abstraktniho modelu, lze spatrit na obr. ¢. 7.2.

jenkins@jenkins-PC:~/git/rv tS python3 rvtest.py --generator

Set ISA architecure (required): rv32i

Select supported standard extensions (optional):

Select supported modes (required): M

Set memory (size, program_start, data_start) (required): 0x100000,0x1000,0x2000
Misaligned memory access support [y/N]: N

Interrupt support [y/N]: vy

Select supported causes (optional): misaligned fetch,fetch access,illegal instruction
Select supported csrs (optional): mtvec,mtval,mstatus,mepc,mie,mcause,mscratch

select destination path (required): /home/jenkins/git/rvtest/rvtest_plugin

info: Generating plugin

info: Creating output dlrectory Jhome/jenkins/git/rvtest/rvtest plugin
jenkins@jenkins-PC:~/git/r stS

Obrazek 7.1: Generovani zasuvného modulu

'Low Level Virtual Machine
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model = RISCVComplianceModel{model path)

# Specify ISA

model.add property(PlatformProperties.ISA, ISAS.RV32I)

# Specify supported modes

model.add property(PlatformProperties.MODE, Modes.MACHINE)
# Specify RISCV extensions

# Set memory range. Tuple of (memory size, program_start, data start)
model.add property(PlatformProperties.MEMORY RANGE, [1048576, 4096, 8192])
# Does misaligned memory access support

model.add property(PlatformProperties.MEMORY MISALIGNED, False)

# Set interrupt support

model.add property(PlatformProperties.INTERRUPT _SUPPORT, True)

# Set supported exception causes

model.add property(PlatformProperties.CAUSE, Causes.FETCH_ACCESS)
model.add property(PlatformProperties.CAUSE, Causes.MISALIGNED FETCH)
model.add property(PlatformProperties.CAUSE, Causes.ILLEGAL INSTRUCTIOM}
# Set implemented control and status registers

model.add property(PlatformProperties.CSR, CSRS.MSTATUS)

model.add property(PlatformProperties.CSR, CSRS.MIE)

model.add property(PlatformProperties.CSR, CSRS.MEPC)

model.add property(PlatformProperties.CSR, CSRS.MTVEC)

model.add property(PlatformProperties.CSR, CSRS.MSCRATCH)

model.add property(PlatformProperties.CSR, CSRS.MCAUSE)

model.add property(PlatformProperties.CSR, CSRS.MTVAL)

Obrazek 7.2: Inicializace abstraktnifho modelu

Ve vygenerovaném zisuvném modulu je potfeba upravit metodu abstraktniho modelu,
kterd slouzi pro spusténi simulace a extrakci signatury. V metodé pro spusténi simulace
je nutné zménit argumenty pro simuldtor tak, aby po skonceni simulace doslo k vypisu
signatury na standardni vystup. Standardni vystup je béhem simulace zachytdvan, a proto
je jeho ziskani po dokonceni simulace snadné. Referenc¢ni simulator Spike vraci signaturu
jako fetézec znakii v kédovani UTF-82, avSak standardni vystup ze simulace je zachytévan
jako posloupnost bindrnich symbolti, proto je potieba tuto posloupnost prevést na retézec
v pozadovaném kédovéni. Upravy kédu abstraktniho modelu jsou ukazany na pifkladu 7.1.
Modely jsou kompatibilni s debbugerem GDB?, ¢ili poskytuji podobné rozhrani na piikazové
radce. Pro spusténi simulace bez interaktivniho rezimu je ptidan argument —r a pro vypsani
signatury na standardni vystup slouzi argument —info 5, ktery neni podporovan debuggery
GDB, ale je soucéasti implementace modelu Codix Berkelium.

def get_signature(self, process_result):
return process_result.stdout.decode(’utf-8’)

def run(self, file, extension):
args = [’-r’, file, ’--info’, ’5’]

Pifklad 7.1: Uprava abstraktniho modelu

Sada nastroji, kterd je pouzita pro ptreklad zdrojovych souborti pro model Codix Ber-
kelium je kompatibilni s prekladacem GCC, a proto neni potieba zadna tprava vygenerova-

2Unicode Transformation Format
3GNU Debugger
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ného kédu obalky pro prekladac. AvSak, aby byl preklad zdrojovych soubort testi tspésny,
musela byt upravena makra v hlavickovych souborech (viz. podkapitola 6.7.2), ktera pro-
vadi inicializaci procesoru, nebof model ma jiny prubéh inicializace, nez referenéni model
Spike.

Po spusténi frameworku s instrukénim simuldtorem bylo zahajeno testovani zakladni
instrukéni sady RV32I, pro kterou v soucasnosti testy existuji. Tato sada testi obsahuje
celkem 52 zdrojovych souborti, kde kazdy test testuje jinou instrukci ze zakladni sady
instrukci. Testovaci proces trval 6,14 sekund pro instrukéni simuldtor a 6.26 sekund pro
hardwarovou implementaci. VSechny testy byly oznaceny jako prochazejici, tedy v kazdém
z testll byla signatura instruk¢éniho modelu shodné s referenénim simulatorem Spike. Vy-
sledky testovaciho procesu lze spattit na obrazcich ¢. 7.3 a 7.4.

test session starts
platform linux -- Python 3.6.3, pytest-3.5.0, py-1.5.3, pluggy-0.
ISA: rv32i
Toolchain: /home/jenkins/test/tools/bin/
RISC-V model path: /home/jenkins/codasip/ia/sdk/bin/codix berkelium-
ia-isimulator
Reference environment: /home/jenkins/riscv-env/p
rootdir: /home/jenkins, inifile:
plugins: html-1.17.8, metadata-1.7.0
collected 52 items

- generated xml file: /home/jenkins/rvtest work/report/report.xml --
generated html file: fhome/jenkins/rvtest work/report/report.html -
Codix Berkelium is compliant with RISC-V standard

passed in 6.14 seconds

Obrazek 7.3: Vysledek testovani kompatibility IA modelu

test session starts
platform linux -- Python 3.6.3, pytest-3.5.8, py-1.5.3, pluggy-0.6.0
ISA: rv3z2i
Toolchain: fhome/jenkins/test/tools/bin/
RISC-V model path: fhome/jenkins/codasip/ca/sdk/bin/codix_berkelium-
ca-isimulator
Reference environment: /home/jenkins/riscv-env/p
rootdir: /home/jenkins, inifile:

: html-1.17.8, metadata-1.7.0

- generated xml file: /home/jenkins/rvtest work/report/report.xml --
generated html file: /home/jenkins/rvtest work/report/report.html -
Codix Berkelium is compliant with RISC-V standard

52 passed in 6.26 seconds

Obrazek 7.4: Vysledek testovani kompatibility CA modelu
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Kapitola 8
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat systém pro spousténi testtt kompatibility,
ktery ovéri, ze implementovany model procesoru odpovidéd standardu RISC-V. Pro imple-
mentaci tohoto systému byl zvolen programovaci jazyk Python 3.6 s testovacim framewor-
kem Pytest, ktery umoznuje snadnou implementaci vlastniho zdsuvného modulu do tohoto
frameworku. Zasuvny modul pro Pytest muze ovliviiovat vSechny faze testovaciho procesu
pouzivanim predefinovanych i vlastnich hooki. Timto zpusobem je implementovan i fra-
mework, jez byl cilem prace.

Framework umoznuje uzivateli vytvorit abstraktni model, ktery popisuje model proce-
soru, jez bude pouzit pro ovéreni kompatibility se standardem RISC-V. Tento abstraktni
model je implementovan pomoci zasuvného modulu pro framework a ten jej vyuziva pro se-
lekci podmnoziny testd, které testuji rizné pozadavky definované RISC-V standardem.
Ukolem této prace bylo uzivateli umoznit vytvofeni tohoto abstraktniho modelu co mozna
nejjednodussim zpusobem. Proto je implementovan generdator zasuvného modulu, ktery
obsahuje definici abstraktniho modelu a nalezité moduly a soubory, mezi které patii im-
plementace obalky pro preklada¢. Tim padem muze uzivatel snadno pouzit svou vlastni
sadu nastroju. Pro preklad zdrojovych soubort je vyuzita sada nastroju poskytovana or-
ganizaci RISC-V Foundation. Ta je dostupna ve vefejném repositari. Framework navic
umoznuje automatické vytvoreni této sady nastroju ze zdrojovych soubort. To usnadnuje
uzivateli prvotni nastaveni frameworku. Pro generator zasuvnych modult je vytvoreno gra-
fické uzivatelské rozhrani, které je implementovano formou privodce. Proces generovani je
tedy rozdélen na nékolik krokt, které jsou logicky oddéleny. Nejprve je uzivatelem zvolena
architektura instrukéni sady a podporovanych standardnich rozsifeni. Poté nasleduje defi-
nice ostatnich potfebnych vlastnosti modelu. Diky grafickému uzivatelskému rozhrani neni
uzivatel nucen studovat aplika¢ni rozhrani frameworku.

Po dokonceni ¢innosti frameworku, je uzivateli poskytnuta informace, zda je imple-
mentovany model procesoru kompatibilni s RISC-V standardem. Nutno poznamenat, ze
ovérovani kompatibility je provadéno vuc¢i uréité verzi standardu. Jeho podoba se totiz
muze a velmi pravdépodobné bude ménit, je to stile dynamicky se vyvijejici standard.
Dalsim vystupem jsou hlaseni ve formatu HTML a XML. Format HTML je vytvoren, pro-
toze je snadno citelny pro ¢lovéka — Ize ho zobrazit jako stranku ve webovém prohlizedi.
Toto hlaseni obsahuje i kaskadové styly pro maximalni uzivatelskou piivétivost. V hlaseni
jsou u kazdého testu, ktery selhal, ke spatieni signatury uzivatelova a referen¢niho modelu.
Uzivatel tedy ma moznost zjistit, jakd byla ocekdvana hodnota. Tuto informaci mize vyu-
zit pro ladéni svého modelu. Druhym hlasenim je format XML, ktery slouzi pro strojovou
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analyzu. To muze vyuzit uzivatel k dlouhodobému uchovavani vysledka, které je vhodné
pro regresni testovani.

Framework byl navrzen tak, aby mohlo snadno dochazet k budoucim rozsitenim. Mezi
tato rozsifeni patii hlubsi analyza priciny, pro¢ néktery z testu spadl. Kdyby framework
tuto vlastnost podporoval, bylo by pro uzivatele snazsi upravit jeho model tak, aby dany
test prochéazel, a tim padem jej vice priblizil pozadavktim standardu RISC—V. Dalsim moz-
nym rozsitenim je podpora testovani modeliit RISC-V procesoru na FPGA'. FPGA desky
by mohly byt pfipojeny k poéitaci pomoci JTAG? rozhrani a framework by testoval kom-
patibilitu ¢ipu na FPGA se standardem RISC-V.

8.1 Vyvoj v pracovni skupiné RISC-V Foundation

Tato podkapitola zavéru popisuje pribéh vyvoje frameworku v pracovni skupiné, ktera se
vénuje testovani kompatibility a pro kterou byl tento framework implementovan. Autor
prace je ¢lenem této pracovni skupiny, aby mohl sledovat aktualni vyvoj a k tomuto vyvoji
prispivat. Skupina pravidelné porada sezeni, kde probiha diskuze nad aktudlnim stavem
v ostatnich skupinach a kde jsou diskutovany pozadavky na framework, ktery je vysledkem
této prace. Kvili faktu, ze RISC—V Foundation je mezinarodni organizace slozend ze spousty
prispivajicich ¢lend, je proces schvalovani, a tim padem i celkovy vyvoj, pomaly. V prubéhu
vypracovavani prace (konec inora 2018) doslo ke zméné vedouciho skupiny, coz mélo za né-
sledek pozastaveni vyvoje uvniti skupiny. Vyvoj, resp. diskuze, byly obnoveny v pribéhu
brezna letosniho roku. Dosavadni vyvoj byl z velké ¢asti zahozen a navrh podoby testu
a frameworku byl restartovan. V soucasné dobé existuje pouze velmi hruby nastin podoby
frameworku. Vzhledem k ¢asovym pozadavkim na termin odevzdani diplomové prace, au-
tor navrhl framework, ktery plné respektuje veskeré soucasti dosavadniho nédvrhu pracovni
skupiny, avSak vétsina implementac¢ni ¢asti musela byt vytvorena bez existence specifikace
pozadavkiu ze strany pracovni skupiny. Autortuv Uplny ndvrh bude predstaven pracovni sku-
piné v blizkém terminu, v¢éetné zdivodnéni vSech implementacnich detaili. Nasledné bude
probihat diskuze, zda je autoruv navrh vhodny, a pripadné budou diskutoviny nezbytné
zmeény, které budou potfebné pro splnéni ocekavani pracovni skupiny.

!Field-Programmable Gate Array — programovatelné hradlové pole
2Joint Test Action Group — standard popisujici architekturu pro testovani plognych spoji.
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Priloha A

Obsah DVD

Ptilozené DVD obsahuje nasledujici adresare:
e /doc - obsahuje technickou zpravu ve formatu pdf,

e /tex - obsahuje soubory se zdrojovymi kédy technické zpravy véetné pouzitych ob-
razki,

e /src - obsahuje soubory se zdrojovymi kédy vysledné aplikace. Struktura adresare je
detailnéji popsana v souboru readme.txt, ktery se nachazi v této slozce.
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