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karty

Uczen rozdziela zrédlo czasu, warunek pending, dwa poziomy enable, wyboér handlera i jego
efekt. Potrafi spéjnie odczytaé 64-bitowy licznik na RV32, uruchomié¢ jednorazowe przerwanie
oraz utrzymac faze okresowego zegara przez deadline += period.

Zakres i zachowane przyklady

Trzy przyktady wykonuja sie na rzeczywistym modelu RTL Hazard3. Task01 wymusza rollover
dolnego stowa mtime. Task02 dowodzi wejscia przez slot 7 wektora, skasowania poziomowego
zrodta przez przesuniecie mtimecmp i wznowienia po mret. Task03 zapisuje cztery planowane
i obserwowane czasy oraz spéznienia. Host nie jest uzywany jako substytut urzadzenia MMIO
i przerwan.

Uktad kazdego przykladu: pelny profil A1-A8; widok N/D ma jawny
powdd, a diagram nie jest wymagany, gdy tekst daje lepszy dowdd.
Typ Task Idea Waga

MMIO Task01 RV32 split-register MMIO i high—low—high kluczowe

IRQ Task02 mtimecmp, pending, MTIE/MIE, mtvec, mret i rearm kluczowe

TICK Task03 deadline += period, tick sequence i lateness kluczowe
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1 1 — Jeden timer, pie¢ réznych rol

mtime jest Zrédlem rosnacego czasu, a relacja mtime >= mtimecmp wytwarza poziomowy stan
pending. mie.MTIE dopuszcza te klase przerwan lokalnie, mstatus.MIE dopuszcza przerwania
globalnie, a mtvec wybiera kod wedtug przyczyny. Dopiero handler zmienia stan programu i
przesuwa komparator. Zaden z bitéw enable nie kasuje zrodta.

W testbenchu Hazard3 mtime rosnie raz na krok, a linia timera jest aktywna tak dtugo, jak
licznik nie jest mniejszy od komparatora. Dlatego powrdt bez zapisu przysztego mtimecmp
wywolalby nastepna putapke niemal natychmiast.

2 2 — 64 bity urzadzenia na 32-bitowym rdzeniu

Dwa odczyty 32-bitowe nie tworzg automatycznie spdjnego odczytu 64-bitowego MMIO.
Sekwencja high—low—-high akceptuje pare dopiero wtedy, gdy oba odczyty high sg réowne;
zmiana high oznacza rollover miedzy transakcjami i wymusza powtorzenie. Przy zapisie
komparatora kolejno$¢ high=UINT32 MAX, low, docelowe high usuwa niebezpieczne okno z
przej$ciowo zbyt matym mtimecmp.

Task01 zapisuje mtime tylko po to, aby fixture testbencha deterministycznie doprowadzit do
rolloveru. Nie jest to obietnica, ze licznik czasu bedzie zapisywalny w innym SoC.

3 3 — Okres to oS czasu, nie odstep od sp6zZnionego
NOowW

Dla periodycznego zegara handler wykonuje deadline += period. Wtedy planowana sekwen-
cja zachowuje faze nawet wtedy, gdy wejscie do ISR nastepuje pézniej niz deadline. Reguta
now + period uzyta jako jedyny model przenosi aktualne spéznienie do nastepnego terminu i
tworzy dryf.

Karta mierzy lateness = observed - scheduled; nie obiecuje statej wartosci opdznienia.
Biezacy RTL i build daja 40 taktow, lecz wynik zalezy od magistrali, prologu ISR i punktu
probkowania. Przyktad nie definiuje jeszcze polityki nadrabiania wielu catkowicie pominigtych
okresow.
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4 Zadania — zachowane przyktady w profilu A1-AS8

TASK TASKO1 - Spdjny odczyt mtime przez rollover

c33548e4-07c8-599¢c-9457-8ba457701659

BLOCK Al CONTEXT - AKTYWNE - atomowoS¢ C nie jest atomowoScia MMIO
Zachowany przyklad: src/tasks/task0l_mtime_consistent_read.c.

Urzadzenie ma 64-bitowy licznik, lecz RV32 wykonuje trzy jawne odczyty 32-bitowych
rejestrow. Typ uint64_t stuzy do ztozenia zaakceptowanych potowek; nie zamienia dwoch
transakcji magistrali w jeden atomowy odczyt.

BLOCK A2 STRUCTURE - AKTYWNE - dwa sffowa jednego licznika

timer_hw_t mapuje kolejno mtime, mtimeh, mtimecmp i mtimecmph od adresu 0xc0000100.
volatile wymusza obserwowalne dostepy C, ale regute spdjnosci dostarcza dopiero algo-
rytm.

BLOCK A3 DISPATCH - N/D
N/D. Task01 ma wylaczone przerwania i wykonuje bezposredni odczyt MMIO; nie ma

ISR, callbacku, tablicy funkcji ani wyboru odbiorcy.

BLOCK A4 APPLICATION - AKTYWNE - kontrolowane przejsScie przez Oxffffffff
Fixture ustawia high=0 i low blisko UINT32 MAX, a nastepnie wyszukuje mate okno, w

ktérym high zmieni sie miedzy pierwszym i drugim odczytem. Zaakceptowany wynik musi
pochodzi¢ juz z epoki high=1; kolejny odczyt nie moze by¢ mniejszy.

'BLOCK A5 FLOW - AKTYWNE - read, validate, retry A
Jedna préba czyta high before, low, high after. Réwnos¢ high konczy petle i pozwala
ztozy¢ wynik. Nierownosé odrzuca low nalezace do niejednoznacznej granicy epok i powtarza
wszystkie trzy transakcje.

BLOCK A6 STATE - AKTYWNE - epoka 0O, rollover, epoka 1
Stan urzadzenia przechodzi z high=0 i low blisko maksimum przez rollover do high=1 i

matego low. Pierwsza para high opisuje zmiane stanu, wiec nie wolno do niej przypisac
jednego snapshotu; druga proba stabilizuje sie¢ w epoce 1.

BLOCK A7 RUNTIME - AKTYWNE - dwa dostepy high sg widocznym dowodem
Oracle raportuje offset, liczbe préb, retry, high wyniku i monotoniczno$é. Biezacy RTL daje

offset 0x13 i attempts=2. Listing ma pokaza¢ dwa osobne 1w z rejestru high, rozdzielone
odczytem low, oraz gataz powrotng przy nieréwnosci.

'BLOCK A8 PATTERNS - AKTYWNE - stabilny snapshot z licznika = |
split-register

Wzorzec high—low-high stosuj, gdy dokumentacja urzadzenia gwarantuje monotoniczny
licznik i zgodne zachowanie potowek. Fixture zapisujacy czas pozostaje poza produkcyjnym
APT odezytu.
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BLOCK Cwiczenie -+ Przewidywanie -+ wykonanie -+ wniosek

Wyjasnij, jaki btedny 64-bitowy wynik moze utworzy¢ pojedyncze low—high podczas rol-
loveru. Nastepnie wskaz w raporcie probe odrzucona przez high—low—high i rozdziel kod
produkcyjnego odczytu od zapisywalnego fixture’u testbencha.

Evidence: Przewidywany btad na granicy rolloveru, log z RTL Hazard3 z kodem wyjscia
i limitem cykli, fragment listingu z dwoma odczytami high oraz wniosek o spdjnosci
zaakceptowanego snapshotu.

Acceptance: Oracle Hazard3: retry=1, attempts > 1, value__high=1, monotonic=1, pass=1
i kod wyjscia 0. W biezacym buildzie okno znaleziono dla offsetu 0x13 i po dwoch probach;
sam offset nie jest kontraktem architektury.

BLOCK TASKO1 - Zapis dowodu ucznia
1. Przewidywanie przed uruchomieniem
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TASK TASKO2 - Jednorazowe przerwanie machine timer

dc7£8696-19db-55b6-8£d9-cb676b399ec7

BLOCK Al CONTEXT - AKTYWNE - enable nie jest Zrdédiem
Zachowany przyklad: src/tasks/task02_oneshot_timer_irq.c.

Zrédlem jest relacja mtime >= mtimecmp; mip.MTIP reprezentuje pending. mie.MTIE i
mstatus.MIE s dwiema bramkami. Program najpierw ustawia przyszty komparator, a
dopiero potem otwiera obie bramki.

BLOCK A2 STRUCTURE - AKTYWNE - wspdélny driver i stan dowodowy

Wspélny nagtéowek zawiera dostep MMIO, bezpieczny zapis komparatora i operacje CSR.
Task przechowuje osobno deadline, czas zaobserwowany, mcause, liczbe ISR, pending przed
i po oraz znacznik wznowienia.

BLOCK A3 DISPATCH - AKTYWNE - przyczyna 7 wybiera handler timera
Startup zapisuje do mtvec adres tablicy z bitem trybu vectored. Machine timer ma cause=7,

wiec rdzen wybiera slot 7, ktérego skok wiaze si¢ z silnym symbolem isr_machine_ timer
zamiast stabego handlera domyslnego. Atrybut GCC konczy funkcje instrukcja mret.

BLOCK A4 APPLICATION - AKTYWNE - one-shot z jawnym kryterium zakoiczenia
Main planuje deadline 1200 taktow po spojnym odczycie. Sukces wymaga doktadnie jednego

wejscia, poprawnego mcause, obserwacji nie wezesniejszej niz deadline, skasowanego pending
po rearmie i wykonania instrukecji po wfi.

'BLOCK A5 FLOW - AKTYWNE - source - pending -+ enable -+ handler -+ effect |
Rosnace mtime osiaga comparator i ustawia pending. Otwarty MTIE oraz MIE pozwa-
laja wejs¢ do wektora. Handler zapisuje obserwacje i mcause, przesuwa comparator na
UINT64 MAX, publikuje count, a mret przywraca przerwany przeptyw. Main ustawia resumed
i zamyka maski.

'BLOCK A6 STATE - AKTYWNE - DISARMED, ARMED, PENDING, HANDLED, RESUMED |
Komparator maksimum reprezentuje DISARMED. Przyszty deadline tworzy ARMED. Po
osiagnieciu terminu urzadzenie jest PENDING, handler ponownie zapisuje maksimum i
publikuje HANDLED, a kod po petli wfi potwierdza RESUMED.

BLOCK A7 RUNTIME - AKTYWNE - mcause, mip i mret

Raport z RTL ma: count=1, mcause=0x80000007, pending 0/0, resumed=1 i de-
adline_reached=1. Objdump ma pokaza¢ zapis trzech potéwek mtimecmp w handlerze
oraz koncowe mret; zwykte ret nie bytoby poprawnym powrotem z putapki.

'BLOCK A8 PATTERNS - AKTYWNE - arm before unmask, clear source before = |
publish

Najpierw ustaw bezpieczny stan urzadzenia, potem wtacz Zrodto w mie, na koncu globalne
MIE. W ISR usun poziomowe zroédto przed opublikowaniem zakonczenia; inaczej powrdt
moze natychmiast wej$¢ ponownie.

BLOCK Cwiczenie - Przewidywanie - wykonanie - wniosek

Ut6z w poprawnej kolejnosci: wytacz maski, ustaw przyszty mtimecmp, sprawdz pending,
wtacz MTIE i MIE, czekaj w wfi, przesun komparator w ISR, wroé¢ przez mret. Dla kazdego
kroku nazwij source, pending, enable, decyzje dispatchera albo efekt.

Evidence: Przewidywana sekwencja source-pending-enable-dispatch—effect, log RTL Ha-
zard3 z mcause i kodem wyjscia, fragment listingu z wektorem oraz mret i wniosek o
skasowaniu poziomowego zrédia.

Acceptance: Oracle Hazard3: count=1, mcause=0x80000007, pending_before=0, pen-
ding after=0, resumed=1, deadline_reached=1, pass=1 i kod wyjscia 0. Listing ISR konczy
sie mret.
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BLOCK TASKO2 - Zapis dowodu ucznia
1. Przewidywanie przed uruchomieniem
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TASK TASKO3 - Okresowe deadline’y bez dryfu fazy

6c330959-1a78-5068-8c59-6b18£712122¢

BLOCK A1 CONTEXT - AKTYWNE - harmonogram i wykonanie to dwie osie
Zachowany przyklad: src/tasks/task03_periodic_absolute_deadline.c.

Scheduled opisuje idealng o$ czasu ustugi, observed chwile rzeczywistego wejécia do pomiaru
w ISR, a lateness ich roznice. Okres ma aktualizowaé¢ harmonogram, nie kopiowac¢ op6znienia
wykonania do przyszlej fazy.

BLOCK A2 STRUCTURE - AKTYWNE - cztery rekordy tickodw

Trzy tablice po cztery elementy =zapisuja deadline, obserwacje i lateness.
g_task03_next_deadline jest stanem planisty, a count publikuje liczbe komplet-
nych rekordéw. Stata period wynosi 1600 taktéw modelu.

'BLOCK A3 DISPATCH - AKTYWNE - kazdy MTIP trafia przez slot 7 = |
Dla kazdego z czterech terminéw rdzen koduje interrupt bit i cause=7 w mcause, a tryb
vectored wybiera ten sam isr_machine timer. Handler sprawdza mcause przy kazdym
wejsciu; licznik causes=4 dowodzi czterech decyzji dispatchera.

BLOCK A4 APPLICATION - AKTYWNE - stata faza i zmierzone spdznienie

Dla i>0 musi zachodzi¢ scheduled[i]-scheduled[i-1]=1600. Dla kazdego rekordu obse-
rved nie moze by¢ wczesniejsze od scheduled, a lateness musi by¢ doktadnie ich réznica. Po
czwartym ticku comparator wraca do maksimum.

'BLOCK A5 FLOW - AKTYWNE - sample, record, advance, rearm, publish = |
ISR najpierw pobiera indeks i aktualny deadline, potem czyta czas oraz zapisuje rekord.
Nastepnie oblicza deadline+period, uzbraja ten bezwzgledny termin albo rozbraja po
ostatnim ticku, a count publikuje dopiero na koncu. Main czeka w wfi do czterech rekorddw.

. - -
Stan count przechodzi 0,1,2,3,4; razem z kazdym przejsciem next_deadline rosnie doktadnie
o period. Po count=4 urzadzenie jest DISARMED. Tablice pozostaja historig czterech
zakonczonych przejsé i sa analizowane dopiero po zamknieciu masek.

BLOCK A7 RUNTIME - AKTYWNE - cztery terminy i 40 taktdw biezacego RTL
Biezacy raport podaje deadline low 0x96b, Oxfab, Ox15eb, Ox1c2b; obserwacje sa o 0x28
pézniejsze. Wazne sg relacje step ok, ordered i late__math, poniewaz absolutne wartosci
oraz 40 taktow moga sie¢ zmieni¢ po zmianie RTL, optymalizacji lub prologu ISR.

'BLOCK A8 PATTERNS - AKTYWNE - absolute periodic deadline = |
deadline += period zachowuje faze. Gdyby nastepny termin powstat wytacznie jako
observed + period, jego przesunig¢cie wzgledem osi absolutnej bytoby réwne biezacemu
lateness; powtarzanie tej reguty kumuluje dryf. Osobna polityka musi zdecydowaé, czy po
duzym opéznieniu nadrabia¢, pomija¢, czy zgtaszac¢ btad.

BLOCK Cwiczenie -+ Przewidywanie -+ wykonanie -+ wniosek

Dla czterech tickéw poréwnaj scheduled, observed i lateness. Udowodnij staty krok 1600
oraz wyprowadz, o ile przesunatby nastepna faze model now-+period. Wyjasnij granice:
przyktad nie nadrabia dowolnej liczby catkowicie pominietych okreséw.

Evidence: Przewidywana sekwencja czterech deadline’éw, log RTL Hazard3 z planowa-
nymi i obserwowanymi czasami, kontrola réznic i kodu wyjscia oraz wniosek poréwnujacy
deadline+period z now+period.

Acceptance: Oracle Hazard3: count=causes=4, period=1600,
step_ ok=ordered=late_ math=naive shift ok=pass=1. Biezacy pomiar daje cztery
lateness po 40 taktow, ale test nie uznaje liczby 40 za kontrakt sprzetowy.
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BLOCK TASKO3 - Zapis dowodu ucznia
1. Przewidywanie przed uruchomieniem
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	1 — Jeden timer, pięć różnych ról
	2 — 64 bity urządzenia na 32-bitowym rdzeniu
	3 — Okres to oś czasu, nie odstęp od spóźnionego now
	Zadania — zachowane przykłady w profilu A1–A8

