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Spetsifikatsioonid ja implementatsioonid

v Spetsifikatsioon:
Sisteemi kaitumuse ja
muude omaduste
kirjeldus
m Projekteerija saab oma

tooks (sisendiks)

Spetsifikatsioon

Refinement step 1

Ref. step 1
implementatsioon|

Spetsifikatsioon
spetsifiaktsiooni ja loob LR e e
selle p6h]a| Refinement step 2
implementatsiooni (toote).
Toodet luuakse paljude
taiustavate sammude Spetsiaalne

jooksul (refinement steps) | Implementatsioon |4 riistvara
Masinkood
IR TALLINNA TEHNIKAULIKQOL 5

Spetsifikatsioon

v Spetsifikatsioonid voivad olla:
= Mitteformaalsed (loomulikus keeles)

= Detailsemad ja Ghetahenduslikumad, kasutades
spetsifikatsioonikeeli

v Spetsifikatsioonikeeled peavad:
= Olema vo0imelised hasti véaljendama peamisi slisteem
omadusi ja erinevaid aspekte sisutihedal ja selgel kujul
= Sobima hésti nGuete taitmise kontrolliks ja
implementatsioonide slinteesiks (soovitavalt automaatselt)
v Alati tuleb valida see keel, mis antud slisteemi jaoks
sobiks kdige paremini!
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Spetsifikatsioonikeeled

v Spetsifikatsioonikeeled vdivad olla
= Graafilised
= Tekstilised

v Spetsifikatsioonikeeled véivad olla
= Tavalised programmeerimiskeeled (C, C++)
= Riistvara kirjelduskeeled (VHDL, Verilog)

= Spetsiaalsed keeled, mida kasutatakse erinevates
valdkondades siisteemide spetsifitseerimiseks. Tihti
pohinevad need mingil arvutusmudelil (model of
computation)
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Susteemide spetsifitseerimine

v Mida me tahame sardslsteemi
spetsifikatsiooniga peale hakata?

1. Valideerida siisteemi kirjeldust, et kontrollida,
kas funktsionaalsus vastab soovitule ja et
vajadused on kirjeldatud korrektselt. Selleks
kasutatakse:

B Formaalset verifitseerimist
B Simuleerimist

2. Et slinteesida efektiivseid rakendusi

EER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 8
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Arvutusmudelid
(Models of Computation)
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Arvutusmudelid

v Arvutusmudelid (models of computation)
kasitlevad keele taitmismudeli (execution
model) loomiseks vajalikke teoreetiliste
valikute kogumeid
= Disain on esitatud kui komponentide kogum, mida

vOib vaadelda kui isoleeritud monoliitseid
mooduleid (tihti kutsutakse neid protsessideks -
processes voi Ulesanneteks — tasks), mis
suhtlevad omavahel ja imbruskonnaga

= Arvutusmudel defineerib nende moodulite
kaitumise ning omavahelise suhtlemise

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 10
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Arvutusmudelid (2)

v Arvutusmudelid esitavad:

= Kuidas iga moodul (protsess voi
llesanne) teostab oma sisemisi
arvutusi

= Kuidas moodulid vahetavad
omavahel informatsiooni

= Kuidas nad seostuvad omavahel
kattuvuse mdistes
v Moningad arvutusmudelid ei
kajasta moodulite sisemust,
vaid Uksnes nende suhtlemist ja
kattuvust

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 11

Tuulpilised arvutusmudelid

v Olekudiagrammid (StateCharts)

v Andmevoo (dataflow) mudelid

v Petri vOrgud (Petri Nets)

v Diskreetsed siindmused (Discerete events)

v (Sunkroonsed) Ioplikud olekumasinad (Finite
State Machines)

v Sunkroonsed/reaktiivsed keeled
v Koosdisaini Ioplikud olekumasinad
v Timed Automata

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 12
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Keeled ja abstraktsioonitasemed Keelte vordlus
Requirements Communicatior’/ Shared Message passing
local computation Y Synchronous | Asynchronous
Architecture
Communicating StateCharts SDL
HwW/sW finite state machines
Behayion System Data flow model Not useful Kahn process
Functional Vera C networks
Verification e
Test bench System Sugar Von Neumann model JC, C++, C, C++, Java with libraries
Verilog — ava CSP, ADA
Verilog I VHDL I !
Discrete event (DE) |VHDL, Only experimental systems, e.g.
I model Verilog, distributed DE in Ptolemy
SystemC
Transistors
111 ) I )
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Keelde vordlus Keelte kasutamine praktikas
‘Erinevad lahenemised: ‘
Behavioral Structural Programming Exceptions Dynamic
Hierarchy  Hierarchy Language Supported  Process - -
Language o a—— [ (RT-) UML or equivaleni [ (RT-) UML or equivalen|
StateCharts  + - - + -
VHDL + + + } - | sDL | [ (RT-) Java |
SpecCharts  + - + + - /
SDL o . o B o [T T ]
Petrines - ) : ; + | C-programs | LVWDL [
Java + - + + + [
SpecC + + + + + | Assembly programs | | Net list |
SystemC ~ + + + -(20) -(2.0)
ADA + - + + + §
| Objectcode | [ hardware | [ Objectcode
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KGik soltub loodavast stisteemist

= Kas domineerib andmevoog (nagu naiteks DSPdes) voi on tegemist
kontrollile orienteeritud stisteemidga (reaktiivsed stisteemid)?

= Sinkroonne voi astinkroonne? Tsentraliseeritud voi hajutatud?
= Kui suur? Arhitektuurid ja platvormid
= Milline on suhe aega?
- ...
v Mida sa tahad mudeliga teha?
= Simuleerimine
= Formaalne verifitseerimine
= Automaatne slintees
. ...
v Millised tooriistad on kattesaadavad ja mis sulle (v0i su bossile)

sobivad
ITALLINNAVTEIINIKAUUKOOL 17
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Sardsusteemide riistvara

v Sardsusteemide riistvara kasutatakse tihti

tstklis:
A/D converter information
sample-and-hold processing

display

=

D/A converter

'
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Use a general purpose, existing platform

Arhitektuuri valik

General and map the application on it.
Purpose

vs. or something in-between
Application

Specific Build & customised architecture strictly
optimised for the particular application.

Use programmable processors
running software.

Scoftware
b or both
Hardware fixed
Use dedicated electmnim‘
reconfigurable
Monoprocessor

Mono vs. Multipr.
i ichi single chij
Single vs. Multichip Multiprocessor 9- ! P
multi chip
IR TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
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Arhitektuuri valik (2)

v POhilised kompromissid:

+ Performance (high speed, low power consumption}

Application specific 4 high Hardware high
Reconfigurable
General purpose low hardware
Software low

+ Flexibility (how easy it is to upgrade or modify)

General purpose high Software high
- i Reconfigurable
Application specific | jow hardware
! Hardware low
IIjI Il TALLINNA TEHNIKAULIKOOL po)
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Arhitektuuri valik (3)
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GP proc.

v GP (General Purpose
processor) — Tavaline laiatarbe
protsessor, i.e. x86 perekond,
Pentium jms.

v ASIP (Application Specific
Instruction set Processors) —
rakendus-spetsiifilise
kasustikuga protsessor.
Naiteks: i960

v FPGA (Field Programmable
Gate Array) -
programmeeritav loogika

v ASIC (Application Specific
Integrated Circuit) -
rakendusspetsiifiline
integraalskeem

low med. high

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
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Miks on energiatarve nii oluline?

v Kaasaskantavad slsteemid - aku eluiga!

v Slsteemid vaga limiteeritud energiaeelarvega: Mars
Pathfinder, UAV

v Desktopid ja severid: vaga suur vdimustarve

= TOstab temperatuuri ning vdhendab jéudlust ning
usaldusvaarsust

= TOstab vajadust kallite jahutusmehhanismide jarele
v Uks kdrge jdudlusega kiipide loomise pdhitakistusi on
kuumuse eemaldamine

v Suur voimsustarve toob kaasa ka majanduslikud ja
keskkonna-alased probleemid

{IEERI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 25
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Sard-0S, vahevara, planeerimine
(Embedded OS, middleware, scheduling)

Gert Jervan
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Reaalaja susteemid

v Enamus sardslisteeme on reaalaja stisteemid
= Aeg:

o Slisteemi korrektsus ei sGltu mitte ainult tulemuste loogilisest
korrektsusest vaid ka ajast, millal need tulemused on saadud

= Reaal-:

* Reaktsioon valistele sindmustele peab toimuma samal ajal
sindmusega. Siisteemi aeg peab olema mdddetav samades
thikutes kui keskkonna aeg

v Naited:

= Kontrollstisteemid, té6stusstisteemid, lennundus, autondus,
meditsiin, tuumaenergia, militaar, telekommunikatsioon,
multimeedia, ...

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 27
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Reaalaja stisteemid - tuupilised omadused

v Nad on aja-kriitilised
= Ajaliste piirangute mittejérgimine voib véhendada teenuste
kattesaadavust voi viia katastroofiliste tagajargedeni

v Sisaldavad mitmeid paralleelselt tdidetavaid
llesandeid

= Ulesanded jagavad (ihiseid ressursse, nagu naiteks
protsessor, kommunikatsioonikanalid. Suhtlevad omavahel.
SeetSttu on Uheks peamiseks probleemiks ulesannete
planeerimine
v Tookindlus ning veakindlus on esmatahtsad

= Palju on ohutus-kriitilisi rakendusi

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 28
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Norgad ja ranged reaalaja siisteemid

v Ajalised piirangud on tlpiliselt esitatud piir-
aegadega (dedline), mis maadravad ara aja, millal
Ulesande (task) taitmine peab |dppema.

v Ulesandele seatav piir-aeg vdib olla:
= Range (hard dealine): tuleb taielikult ja alati saavutada.
Mittesaavutamine vGib tuua katastroofilised tagajarjed
* Garanteerida eelnevalt ja off-line

n NOrk (soft deadline): Ulesanne vGib IGppeda peale sellele
ette nahtud piir-aega, kuid tulemuse vaartus voib aja jooksul
vaheneda

= Kindel (firm deadline): sarnane rangele, kuid ei jargne
katastroofilisi tagajérgi. Tulemus ei oma peale piir-aega
mingit vaartust

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 29
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Planeerimisalgoritmide klassifikatsioon

real-time scheduling
-—

hard deadlines soft deadlines

periodic aperiodic

SN T

preemptive non-preemptive preemptive non-preemptive

SN N SN N

static dynamic static dynamic static dynamic static dynamic

v Katkestavad (preemptive) planeerijad: kasutatakse, kui
= Modned ulesanded on pikkade taitmisaegadega, voi
= Reageerimine valissiindmustele peab olema lihike
v Mitte-katkestavad (non-preemptive) planeerijad:
= Koik Ulesanded to6tavad, kuni on IGpetanud. Reageerimine valistele
stindmustele v3ib votta kaua aega
I TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 30
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Toovahendid

v Madalamatel tasemetel on saadaval palju:

= Koodi generaatorid, kompilaatorid, testide
generaatorid ja debuggerid, simulaatorid,
emulaatorid, stinteesivahenid
v Koérgemal tasemel paljud to6vahendid
puuduvad ja sinna on koondunud
tanapaevase CAD teadustod teravik

= Saadaval mitmeid akadeemilisi vahendeid

{IEERI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 31
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Arvutusmudelid

Spetsifitseerimine
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Sissejuhatus

v Threads!

= Probleemid:
* Absoluutselt mittedeterministlikud

» Taitmisjarjekord tuleb jouga paika panna (naiteks mutex-
itega)

m ... threads as a concurrency model are a poor
match for embedded systems. ... they work
well only ... where best-effort scheduling policies

are sufficient.”
Ed Lee: Absolutely Positively on Time,

IEEE Computer, July, 2005

BRI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 33

Von Neuman’i mudel on surnud!

v “"The lack of timing in the core abstraction is a
flaw, from the perspective of embedded

software, ...”
Ed Lee: Absolutely Positively on Time,
IEEE Computer, July, 2005

v "Timing is everything”
Frank Vahid, WESE 2008

v What is needed is nearly a reinvention of
computer science.

Ed Lee: Absolutely Positively on Time,
IEEE Computer, July, 2005

BRI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 34
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Spetsifitseerimine

v Sardsiusteemide jaoks on vaja
arvutusmudeleid, mis ei pdhineks threadidel
ja mis ei pohineks von Neumanni
arvutusmudelil

v Millised on ndouded sardslisteemide
spetsifitseerimistehnikatele?

BRI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 35

Noudmised spetsifitseerimistehnikatele

v Hierarhia
Inimesed ei suuda aru saada slisteemidest, milles on
rohkem kui ca 5 objekti.
Tegelikud stisteemid nduavad palju
enamat

= Kaitumuslik hierarhia

proc

Naited: olekud, protsessid, protseduurid. "o

proc

= Struktuurne hierarhia
Naited: Protsessorid, rakid, triikkplaadid

IRBI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
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Noudmised spetsifitseerimistehnikatele (2)

v Struktuurne kaitumine
Peaks olema “kerge” alamsisteemide [ || ||
kaitumisest tuletada siisteemi, kui I:IHI:'
terviku kaitumine

v Ajaline kditumine E@g
Esmaoluline sidumaks reaalse maailmaga

= Igasugune lisainformatsioon (perioodid, sdltuvused,
stsenaariumid) on teretulnud

= Ka kasutatava platvormi ajaline kaitumine (kiirus) peaks
olema teada

= Vaga suur moju disainiprotsessile!

{IEERI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 37
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Ajaline kaitumine

v Neli nduet spetsifikatsioonidele:
1. Ligipaéas timerile aja md6tmiseks @

? taitmine
t

2. Protsesside viivitamise voimaldamine

EER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 38
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Ajaline kaitumine

3. Timeoutide kirjeldamine

4. Meetodid deadline’ide ja planeeringute (schedule)
kirjeldamiseks

\ls
®
taitmine P4,
t
HENRN TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 39

Noudmised spetsifitseerimistehnikatele (3)

v Olekutele suunatud kaitumine

Q=D
Vajalik reageerivatele siisteemidele;

Tavaline automaadimudel ei ole piisav.

v Sundmuste kdsitsemine
(sisemised vGi valised sindmused)

v Ei ole piiranguid efektiivseks A
implementeerimiseks xﬁ

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 40
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Noudmised spetsifitseerimistehnikatele (3)

v Tugi usaldusvaarsete susteemide loomiseks
Uheselt moistetavad semantikad, ...

v Eranditele suunatud kaitumine
Ei ole mdistlik kirjeldada erandeid iga oleku jaoks

Edaspidi ndeme, kuidas kdik
servad k on voimalik
asendada Uihe servaga

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 41

Noudmised spetsifitseerimistehnikatele (4)

v Kattuvus (Concurrency)
Reaalaja stisteemid on samaaegsed

v Slnkroniseerimine ja kommunikatsioon
Komponendid peavad suhtlema!

ek
v Programmeerimiselementide olemasolu
Naiteks peaks olemas olema: aritmeetilised
operatsioonid, tsliklid ja funktsioonide valjakutsed

v Taidetav (ei ole algebralisi spetsifikatsioone)
v Tugi suurte siisteemide kirjeldamiseks (= OO)
v Valdkonna-spetsiifilisus

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 42
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Noudmised spetsifitseerimistehnikatele (5)

v Loetavus (A
v Porditavus ja paindlikkus @

v LOpetamine
Peaks olema selge, milliseks ajahetkeks on
kGik arvutused I16ppenud

v Tugi mitte-standartsetele I/0 seadmetele E]

Otsene ligipaas lulititele, displeidele, ...

v Mitte-funktsionaalsed omadused
veakindlus, kattesaadavus, EMC-omadused,
kaal, suurus, kasutajasébralikkus,
laiendatavus, eluiga, voimsustarve, ...

v Sobiv arvutusmudel o

{IEERI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 43
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Spetsifikatsioonid ja implementatsioonid

Spetsifikatsioon
Refinement step 1
Ref. step 1

implementatsioon|

v Spetsifikatsioon:
Susteemi kaitumuse ja
muude omaduste
kirjeldus
= Projekteerija saab oma

tooks (sisendiks)
spetsifiaktsiooni ja loob
selle pohjal
implementatsiooni (toote).
Toodet luuakse paljude
taiustavate sammude 4 Spetsiaaine
jooksul (refinement steps) ristvara

Masinkood
IEEII TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 44

Spetsifikatsioon
Ref. step 2-le

Refinement step 2
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Spetsifikatsioon

v Spetsifikatsioonid voivad olla:
= Mitteformaalsed (loomulikus keeles)

= Detailsemad ja hetahenduslikumad, kasutades
spetsifikatsioonikeeli

v Spetsifikatsioonikeeled peavad:

= Olema voimelised hasti valjendama peamisi stisteem
omadusi ja erinevaid aspekte sisutihedal ja selgel kujul

= Sobima hésti nduete taitmise kontrolliks ja
implementatsioonide slinteesiks (soovitavalt automaatselt)
v Alati tuleb valida see keel, mis antud slisteemi jaoks
sobiks kodige paremini!

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 45

Spetsifikatsioonikeeled

v Spetsifikatsioonikeeled vdivad olla
= Graafilised
= Tekstilised

v Spetsifikatsioonikeeled vdivad olla
s Tavalised programmeerimiskeeled (C, C++)
= Riistvara kirjelduskeeled (VHDL, Verilog)

s Spetsiaalsed keeled, mida kasutatakse erinevates
valdkondades siisteemide spetsifitseerimiseks. Tihti
pohinevad need mingil arvutusmudelil (model of
computation)
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Slsteemide spetsifitseerimine

v Mida me tahame sardslisteemi
spetsifikatsiooniga peale hakata?

1. Valideerida susteemi kirjeldust, et kontrollida,
kas funktsionaalsus vastab soovitule ja et
vajadused on kirjeldatud korrektselt. Selleks
kasutatakse:

B Formaalset verifitseerimist
B Simuleerimist

2. Et slinteesida efektiivseid rakendusi
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Formaalsed mudelid

v Me sooviksime, et spetsifitseerimiskeeled oleks hasti
defineeritud semantikaga = spetsifikatsioonid
peaksid olema Uhetdhenduslikud

= Semantika on reeglite kogu, mis seob tahenduse
(interpretatsiooni) slintaktiliste keelekonstruktsioonidega
(simbolite kombinatsiooniga)

= Semantika pShineb aluseks oleval arvutusmudelil
Nimetatud mudel maarab ara, milliseid siisteeme saab selle

keelega kirjeldada
Arvutusmudel méérab ara keele véljendusvéime
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© Gert Jervan - TTU/ATI

Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 2

Formaalsed mudelid (2)

v Kas me sooviksime kasutada suure
valjendusvdimega keeli (et saaksime kirjeldada mida
iganes)?

Vahest mitte!
= Suur valjendusvGime: imperatiivne mudel (naiteks C voi
Java piiranguteta kasutamine):
* Vdime kirjeldada “kdike”
e Puudub vdimalus formaalseks analitsiks (vGi see on vaga
keerukas)
= Piiratud valjendusvGime, mis pdhineb hasti valitud
arvutusmudelil:
» Spetsifitseerida saab ainult valitud siisteeme
» Formaalne analliiis on vGimalik

» Efektiivse (vBib-olla isegi automaatse) stinteesi vdimalus
[IEREI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 49
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Arvutusmudelid
(Models of Computation)
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Arvutusmudelid

v Arvutusmudelid (models of computation)
kasitlevad keele taitmismudeli (execution
model) loomiseks vajalikke teoreetiliste
valikute kogumeid
m Disain on esitatud kui komponentide kogum, mida

vOib vaadelda kui isoleeritud monoliitseid
mooduleid (tihti kutsutakse neid protsessideks -
processes voi llesanneteks - tasks), mis
suhtlevad omavahel ja Umbruskonnaga

= Arvutusmudel defineerib nende moodulite
kaitumise ning omavahelise suhtlemise

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 51

Arvutusmudelid (2)

v Arvutusmudelid esitavad:

= Kuidas iga moodul (protsess voi
Ulesanne) teostab oma sisemisi
arvutusi

= Kuidas moodulid vahetavad
omavahel informatsiooni

= Kuidas nad seostuvad omavahel
kattuvuse madistes
v Moningad arvutusmudelid ei
kajasta moodulite sisemust,
vaid Uiksnes nende suhtlemist ja
kattuvust

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 52
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Komponendid

v Von Neumann’i mudel

Jarjestikune taitmine

v Diskreetsed siindmuses

jarjekord
ab 5 10 13 15 19
b7 (7 aeg
c8 a=5 b:=7 c:=8 a:=6 a:=9 tegevus
IR TALLINNA l'EHNIKAELIKOOL 53
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Komponendid (2)

v Automaadid

J

v Differentsiaalvorrandid
2 =1
ot
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Kattuvus (Concurrency)

v Susteemid koosnevad tegevuste (protsessid
voi llesanded) kogumist. Neid tegevusi voib
potensiaalselt taita paralleelselt, ehk
teisisdonu: nad on kattuvad (concurrent).

v Kuidas valjendada kattuvust?
See on Uks aspekt, milles arvutusmudelid
erinevad

= Andmete-pdhine kattuvus
= Kontrolli-pdhine kattuvus

{IEERI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 55
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Andmete-pohine kattuvus

v Susteem on kirjeldatud kui protsesside
kogum ilma maaratlemata
taitmisjarjekorraga

v Protsesside taitmise jarjekord (ja selle pdhjal
voib kaudselt teha jareldusi parallelismi
kohta) on fikseeritud ainult andmete
sOltuvuse pdhjal
= Vaga tlulpiline paljudes DSP rakendustes
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Andmete-pohine kattuvus (2)

Process p1(inint a, out int x, out int y) {

}

Prooess p2(inint a, outint x} {

}

Prooess p3(inint a, outint x} {

}

Process p4(in int a, in int b, out int x) {

}

channel intl, O, C1, C2, C3, C4;

S;E:’:?Egzh Ei ole oluline, mis

! ! jarjekorras

Si%gg' a)'o)_ me need kirjutame

IERRI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 57
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Kontrolli-pohine kattuvus

v Protsesside taitmise jarjekord on uUheselt
kirjeldatud susteemi spetsifikatsioonis

v Kasutatakse spetsiaalseid konstruktsioone et
maarata ara taitmise jarjekord ja kattuvus

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 58
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Kontrolli-pdhine kattuvus (2)

W P ~ See naide on kirjutatud
end module ESTERELIis
module p2:
end module v Protsess p1 algab
module p3: esimesena ja pea.b .
............ Idppema enne kui p2 ja
end module p3 algavad
”‘°d“'eP4 v p2 ja p3 algavad
end module paralleelselt
run pi; fi‘if‘ug‘mise v p2 ja p3 peavad
[run p2 || run 33; - <0 moélemad |6ppema, enne
run p4 Jarjekord' . pp ’
esmaoluline kui p4 saab alustada
HENRN TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 59

© Gert Jervan - TTU/ATI

Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 2

Kommunikatsioon

v Protsessid peavad info vahetuseks
kommunikeeruma

v Erinevad arvutusmudelid kasutavad erinevaid
arvutusmudeleid

v Jagatud malu (shared memory)

v SOnumite edastamine (message passing)
= Blokeeriv
= Mitte-blokeeriv

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 60
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Jagatud malu

v Iga saatev protsess kirjutab jagatud
muutujatesse, mida saavad omakorda
vastuvotvad protsessid lugeda

Jagatud malu Lokaalsed muutujad:
-a:pl

- b: p2

Jagatud muutujad:

{IEERI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 61
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Jagatud malu (2)

v Voivd tekkida voidujooksud (race conditions) = tagajarjeks
vastuolulised andmed
@ Kriitilised sektsioonid = sektsioonid, kus ressursile (naiteks
jagatud malu) tuleb garanteerida ainudiguslik ligipaas

process a { process b {

Ilma
voidujooksuta
ligipaas jagatud
malule, mida
kaitseb lukk S

H(S) //lukustamine
//kriitiline sektsioon
V(S) //luku vabastamine
¥

P(S) //lukustamine
//kriitiline sektsioon
V(S) //luku vabastamine

e Seda mudelit kasutavad:
= Kriitiliste sektsioonide vastastikune valistamine
= Cache coherency (jagatud vahemalu) protokollid

EER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 62
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Sonumite edastamine

v Andmed edastatakse Ule abstraktse
kommunikatsioonikeskkonna, mida
nimetatakse kanaliks

process p1{

int a;

process p2{
int b;

b:-(A:.reoeive();

}

v See kommunikatsioonimudel on piisav
kirjeldamaks hajusststeeme (distributed
systems)

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 63
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Mitteblokeeriv (asiinkroonne)

v Saatja ei pea ootama kuni sdbnum on kohale
joudnud; Potensiaalne probleem: Puhvri
taitumine

.0 Q
send) receive ()

11—
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Blokeeriv sonumite edastamine - rendez-vous

v Saatja ootab kuni vastuvotja on sonumi katte saanud

.0 @
sendi() receive ()

@O

v Protsess, mis suhtleb, blokeerib end (suspends), kuni
teine protsess on valmis andmete Ulekandeks

v Need kaks protsess peavad ennast enne andmete
Ulekannet stinkroniseerima

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 65
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Laiendatud rendez-vous

v Vastuvottev pool peab saatma spetsiaalse
teate kattesaamise kohta. Vastu vottev pool
vOib teostada enne teate saatmist andmete

kontrolli.
e Q
sendi) receive ()
ack

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 66
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Sunkroniseerimine

v Sunkroniseerimist ei saa eraldada
kommunikatsioonist

m Iga protsesside vaheline suhtlemine eeldab
moningast kommunikatsiooni ja slinkroniseerimist

v Suinkroniseerimine: Uks protsess on seisatud
(suspended) kuni teise taitmine jouab mingi
punktini
= Kontrolli-pdhine slinkroniseerimine
= Andmete pdhine slinkroniseerimine

{IEERI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 67

© Gert Jervan - TTU/ATI

Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 2

Kontrolli-pohine stinkroniseerimine
AL GG + Kontrolli-pshise
end module slinkroniseerimise puhul
T P tegeleb slinkroniseerimisega
............ kontrollistruktuur
end module
module p3: . . .
............ v Siin on mitmeid
e mesi siinkroniseerimise punkte:
module p4: = peale pl Idpetamist ja enne p2,
e p—— S el
= Peale p2 ja p3 IGppemist ning
run p1; enne p4 algust
[run p2 || run 3];
run p4
IR TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 68
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Andmete pohine slinkroniseerimine

v Kommunikatsioonimehhanismid valjendavad
kaudselt ka siinkroniseerimist

v Jagatud mélu pdhine slinkroniseerimine

[ int X; |
process p1{ process p2{ process p2{

5
f =
2
0

wait until X is modified;

} }
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Andmete pohine siinkroniseerimine (2)

v SOnumite edastamise pdhine
siinkroniseerimine

= Kommunikatsiooni blokeerimine sGnumitega
tahendab automaatselt saatja ja vastuvotja
vahelist siinkroniseerimist

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 70
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Protsesside omadused

v Protsesside arv
= Staatiline;
= Dunaamiline (DUnaamiliselt muutuv riistvaraplatvorm?)

v Kaitumuslik hierarhia:

= Protsesside rekursiivne deklareerimine (ADA, VHDL)
process {
process {
process {

¥y

voi koik deklareeritud samal tasemel (samm struktuurse hierahia
suunas)

process { ... }

process { ... }

process { ... }

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 71
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Protsesside omadused (2)

v Erinevad tehnikad protsesside loomiseks

= IImutatud kujul koodis (vt. ADA)
declare
process P1 ...
= fork ja join (vt. Unix)
id = fork();
m spetsiaalsed protsessi loomise funktsioonid
id = create_process(P1);

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 72
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Sunkroonsed v. asiinkroonsed keeled

v Mitmete protsesside kirjeldamine on paljudes keeltes
mittedeterministlik:
Ulesannete taitmise jarjekord ei ole kindlaks
maaratud (vOib mdjutada tulemust).

v Slinkroonsed keeled: pohinevad automaatide
teoorial.

v ,Sunkroonsete keelte eesmargiks on pakkuda
korgtaseme, modulaarseid konstruktsioone, et
selliseid automaate oleks kergem luua” [Halbwachs].

v Sinkroonsed keeled kirjeldavad samaaegselt
tootavaid automaate.

{IEERI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 73

Sunkroonsed v. asunkroonsed keeled (2)

v Silnkroonsed keeled eeldavad (globaalset)
taktsignaali. Igal taktil arvestatakse kdikide
sisenditega, arvutatakse uued olekud ja valjundid
ning alles siis tehakse siire.

v See eeldab levitamismehhanisme kdikidesse
slisteemi osadesse.

v Ideaalne vaade liheaegsele toimimisele.
v Eeliseks on deterministliku kditumise tagamine.

EER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 74
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TUupilised arvutusmudelid

v Olekudiagrammid (StateCharts)

v Andmevoo (dataflow) mudelid

v Petri vorgud (Petri Nets)

v Diskreetsed siindmused (Discerete events)

v (Sunkroonsed) I0plikud olekumasinad (Finite
State Machines)

v Sunkroonsed/reaktiivsed keeled
v Koosdisaini 10plikud olekumasinad
v Timed Automata

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 75

Keelte vordlus

Communication/ Shared Message passing
local computation Y Synchronous | Asynchronous
Communicating StateCharts SDL

finite state machines

Data flow model Not useful Kahn process

networks

Von Neumann model | C, C++, C, C++, Java with libraries
Java CSP, ADA |

Discrete event (DE) |VHDL, Only experimental systems, e.g.

model Verilog, distributed DE in Ptolemy
SystemC
IEREI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 76
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Olekudiagrammid
(StateCharts)
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Olekudiagrammid

v Arvutusmudel, mis pohineb jagatud maluga
kommunikatsioonil

v Sobib ainult kohtrakendustele (mitte
hajussisteemidele)

v Klassikaline automaat ei ole sobiv keerukate
stisteemide kirjeldamiseks (keerukaid graafe
ei ole voimalik inimestel moista)

v Hierarhia sisse toomine = StateCharts
[Harel, 1987]

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 78
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Hierarhia

FSM on tépselt Uhes S’i
oleks kui S on aktiivne
(kas A voi B voi ...)

Superstate

Oleku E eellane
(ancestor)

Alamolekud (substates)
[IEREI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 79

Ajalugu, vaikimisi olek, timerid

®\
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Kattuvus

v AND-superstate

|answering

[on]

line-monitoring

key-monitoring (excl. on/off)

T
1
1
- ring i key pressed
© L)
Lproc 1 Kproc

- 1

h i

1

1

1

s

angup I done

1 (caller)
key-onf | key-off
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Hinnang StateChart’ile

v Pros:

= Hierarhia lubab suvalist komplekti AND- ja OR-
superstate’e.

= Mitmed kommertstarkvarapaketid
(StateMate, StateFlow, BetterState, ...)

= On olemas ,back-end" tarkvara StateChart’ide
transleerimiseks C-sse voi VHDLI, voimaldades
sedasi tarkvaralisi ja riistvaralisi lahendusi.

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 82
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Hinnang StateChart’ile (2)

v Cons:
= Genereeritud C programmid ei ole alati efektiivsed
= Ei sobi hajusrakendustele
= Ei ole programmilisi konstruktsioone
= Ei vOimalda kirjeldada mitte-funktsionaalset
kaitumist
= Ei ole objekt orienteeritud
= Ei vGimalda haarata struktuurset hierarhiat

Laiendused:
= Module charts struktuurse hierarhia kirjelduseks

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 83
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SDL
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SDL

v Arvutusmudel, mis pdhineb astinkroonsel
sOnumite edastamisel

v Sobib muuhulgas ka hajussistyeemide jaoks

Kommunikatsioon/ Jagatud Sonumiteledastamine
arvotused el Blokeeriv | Mitteblokeeriv
FSM StateCharts SDL
[IEREI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 85
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FSMide/protsesside kujutamine SDL'iga

7 fiv
CEEQ™-O*-0F0
i | k

@ Process P1

(@)D )(CED" Olek
v v [ [ [ ] )
o[ [ [ [x< Sisend
v v [ { ]
[wo>[ x> vy o>o[ z>[ v Valjund
v v [ { ]

Ce C OO A A
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SDLi FSMide vaheline kommunikatsioon

v FSMide (v0i ,protsesside") vaheline
kommunikatsioon pdhineb sGnumite
edastamisel, eeldades I6pmatu suurusega
FIFO puhvreid

= Iga protsess vétab

T T FIFO jargmise
@1\. \ elemendi
:/" \ prwessG/ = Kontrollib, kas sisend
{/’/ |\¥ 1 / o vastab siirdele
A

= Kui jah: siire toimub
= Kui ei: sisendit
= ignoreeritakse

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 87
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Protsesside suhtlusdiagrammid

v Protsesside vahelise suhtlemise kirjeldamiseks voib
kasutada suhtlusdiagramme (Blokkdiagrammide
erijuht).

v Lisaks protsessidele, on nendel diagrammidel ka

BLOCK B1

kanalid ja kohalikud signaalid

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 88
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SDLi taiendavad voimalused

v Hierarhia

v Timerid

v Protseduurid

v Protsesside loomine ja I[Opetamine
v Andmete kirjeldamine

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 89
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Susteemi naide: toiduautomaat

Masin, mis muilib erinevaid maiustusi

Aksepteerib erinevaid minte

Ei ole hajusrakendus

D @ e

[J.M. Bergé, O. Levia, J. Roullard: High-Level System Modeling, Kluwer
Academic Publishers, 1995]
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System VendingMachine

Ccoins Cadd

[nickel, dime, |Coinlnterface| [add]
quarter,half]
Ccointetrl

Creject
[reject_coin]
CamontDisplay
[amount_entered]
DecodeRequests|  Cemptydisplay

[pretzel_empty, chip_empty,

[rej_further_coins,
accept_coins]
Crequest

cookie_empty, doughnut_empty]
CspitPurchased

[spit_pretzel, spit_chip,

[pur_pretzel, pur_chip, pur_cookie, pur_doughnut,
reload_pretzel, reload_chip, reload_cookie,
reload_doughnut]

SIGNAL &

[dime, nickel, quarter, half, pur_pretzel,
pur_cookie, pur_doughnut, pur_chip,
add(int), spit_change(int),
amount_entered(int), reject_further_coins,
exact_only, accept_coins, reject_coins,
spit_dime, spit_nickel, pretzel_empty,
spit_pretzel,chip_empty, spit_chip,
cookie_empty, spit_cookie, doughnut_empty
spit_doughnut, reload_pretzel, reload_chip,
reload_cookie, reload_doughnut]

[spit_change

spit_cookie, spit_doughnut]

o
CexaktDisplay <=7

[exact_only]

Cchange
Changelnterface

CspitChange

[spit_nickel,
spit_dime]
—————————
SYNTYPE items=INTEGER
CONSTANTS 0:7
ENDSYNTYPE items;

SYNTYPE int=INTEGER
CONSTANTS 0:127
ENDSYNTYPE int;

Decode
Requests

il TALLINNA TEH

Block DecodeRequests

k AmountHandler

Rechange [spit_change]

Reointetrl[accept_coins,
reject_further_coins]

RamountDisplay

[amount_entered]

Rpretzel_e [pretzel_empty]

[pur_pretzel, reload_pretzel]

Rehij

Rpretzel_s [spit_ pretzel] @)

Rehip_c [chip_empty]

[pur_chip, reload_chip]

Reookie

CookieHandler

Rchip_s [spit_chip] %
Reookie ¢ [cookie_empty]

[pur_cookie, reload_cookie]

Reookie_s [spit_cookie]

reload_doughnut]

CONNECT Cadd AND Radd;

T Ceoinetrl AND Reoinetrl;

T Cehange AND Rchange;

T CAmountDisplay AND RamountDisplay;

CONNECT Crequest AND Rpretzel, Rehip,Reookie,
Rdoughnut;

CONNECT CemptyDisplay AND Rpretzel_e,Rehip_e,
Reookie_e,Rdoughnut_e;

CONNECT CspitPurchased AND Rpretzel_s,
Rehip_s.Reookic_s.Rdoughnut_s;

Rdoughnut o ,Iandlm'“"[g“h' Rdoughnut_c [doughnut_empty
[pur_doughnut, Rdoughnut_s [spit_doughnut]

<
SYNONYM PRETZEL int=50
SYNONYM PCHIP int=15;
SYNONYM PCOOKIE int=55;
SYNONYM PDOUGHNUT

int=60;

SYNONYM PMAX int=60;
SYNONYM NITEMS items=7;

SIGNAL sub(int); 5
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Process ChipHandler

‘ DCL nchip items:=NITEMS; %

‘ VIEWED current int; %

‘g&

VIEW(current)

es
sub(PCHIP)
nchip:= nchip-1;

>=PCHIP

chip_empty

reload_chip

nchip:=NITEMS

SDL

Ideaalne hajusrakendustele (kasutati ISDNi

spetsifitseerimisel),

Tarkvara on saadaval: SINTEF, Telelogic, Cinderella

(www.cinderella.dk).

Ei ole taiesti deterministlik ja ei ole siinkroonne

Implementatsiooni puhul on vaja teada FIFO
maksimumsuurust - arvutamine voib olla véaga keeruline

Timeri pShimdte sobib vaid pehmetele reaalaja ststeemidele

Hierarhiate kasutamine on limiteeritud

Programmeerimiskeelte tugi on limiteeritud
Mittefunktsionaalseid omadusi ei ole véimalik kirjeldada

Rohkem infot: www.sdl-forum.org

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
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Arvutid II - Sal

Keelte vordlus

Communication/ Shared Message passing

local computations memory Synchronous | Asynchronous
Communicating StateCharts SDL

finite state machines

Data flow model Not useful Kahn process

networks

Von Neumann model | C, C++,

C, C++, Java with libraries

Java CSP, ADA |
Discrete event (DE) |VHDL, Only experimental systems, e.g.
model Verilog, distributed DE in Ptolemy
SystemC

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
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TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Andmevoo mudelid
(Dataflow models)

Arvutitehnika instituut
ati.ttu.ee
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Andmevoo mudelid

v Slsteemid on kirjeldatud, kui suunatud graafid, kus:
= Solmed esitavad arvutusi (protsesse)
= Kaared esitavad taielikult jarjestatud andmevoogu

v Soltuvalt semantikast on andmevoo pdéhjal
defineeritud mitmeid erinevaid arvutusmudeleid:
= Kahni protsessivérgud (Kahn Process Networks)
= Andmevoo protsessivorgud (Dataflow process networks)
= Sunkroonne andmevoog (Synchronous dataflow)

v Andmete-pohine kattuvus

{IEERI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 97

Andmevoo mudelid (2)

v Andmevoo mudelid on vaga sobivad
signaalitddtiuses
= Kodeerimine/dekodeerimine, filtreerimine,
pakkimine jne
= Perioodilised ja regulaarsed andmete lugemised

= TUUpiliselt on signaalitéétlusalgoritmid esitatud
blokk-diagrammidena, mis sobib vdga hasti
andmevoo semantikaga

EER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 98
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Andmevoo mudelid (3)

Process p1( in int a, out int x, out int y) {

Process p4( in int a, in int b, out int x) {
}
channel intl, O, C1, C2, C3, C4;

p1(l, C1,C2);
p2(C1, C3);
p3(C2, C4);
P4(C3, C4, O);

Protsesside sisemist andmet6otiust
on v&imalik kirjeldada suvalises
programmeerimiskeeles (naiteks C)

Seda nimetatakse pohikeeleks
(host language)

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 99

Kahni protsessivorgud

v Protsesside suhtlemisel saadetakse andmedthikuid
labi Ghesuunaliste FIFO kanalite

v Kanalisse kirjutamine on mitteblokeeriv

v Lugemine blokeeriv:
= Protsess on blokeeritud kuni kanalis on piisav kogus andmeid

2

= Protsess, mis proovib lugeda tiihjast
kanalist, peab ootama kuni andmed
on saadaval. Ta ei saa enne lugemise -
alustamist, kas andmed on saadaval.
Samuti ei saa ta ka tiihja kanali korral
lugemisest loobuda

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 100

Determinism!

©lGertervan S TU/ATE Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 2 Prckcess p1(ininta, outintx, outinty) { 7
intk; 3
. .~ tooP k = a.receive(); EI)G
Kahni protsessivorgud (2) ifkmod 2= G then ! KPN
oo x.send(k); 5
v Kahni protsessivérgud on deterministlikud: enait 3
. . . ) ) end loop; } 8
= Klrjdanle ssgndapdn‘gg?e komblnat5|oonlle' vast_ab Process p2((in int a, out nt x) 5
vaid Uks voéimalik valjundandmete kombinatsioon ek l
(sOltumata sellest, kui kaua votavad mingid k= arecaive(); T
arvutused aega) end loop;} /N
o~ n n 0 n - ~p Pr 3 L b, 5
= On v&imalik vaid spetsifikatsiooni p&hjal B o g, B oMt L ) 2
(teadmata midagi implementatsioonist) tuletada % owthen C3\ y'ca
véljundjada, teades sisendandmeid ere & 2rECENe(: ®3)
k = b.receive(); lO
end if;
x.send(K); 5
sw = lsw; 0
end loop; } 11
channel int 1, O, C1, C2, C3, C4; 16
p1(l, C1, C2); 21
p2(C1, C3); 8
NATE . 2(C2, C4);
BRI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 101 ESECS, C4,)O); g 102
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Aeg

v Andmevoo mudelid on aslinkroonselt
kattuvad

= Sindmused vdivad toimuda igal ajal

= On olemas stindmuste osaline jarjestatavus

¢ A poolt simboli genereerimin
toimub alati enne selle tarbimist
B poolt 0
e Ei ole mingit ette maaratud
jarjekorda, kas stimboli
tarbib enne B vGi C e e

{IEERI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 103

AW 1918 . Arvutitehnika instituut
I TALLINNA TEHN1KAULIKOOL T
IENI TALLINR UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Petri vorgud
(Petri Nets)
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Petri vorgud

v Slisteem on spetsifitseeritud kui suunatud
kahealuseline graaf, kus on kahte tlipi
sOlmi:
= Koha sdlmed (places): Hoiavad hajutatud

stisteemi olekut, mida véljendatakse margi
(token) olemasolu vdi puudumisega antud sGlmes

= Uleminekud (transitions): Kasutatakse siisteemi
toimimise tahistamiseks

v Slisteemi olek: kirjeldatakse koha sdlmede
markeeringuga (markide arv igas s6lmes)

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 105

Petri vorgud (2)

v SlUsteemi dlinaamiline areng on maaratletud
Uleminekute kaivitumisega
= Uleminek v8ib kaivituda kui kdik sellele eelnevad
koha sdlmed on margitud

= Ulemineku kaivitumisel likvideeritakse iga eelneva
koha s0lme margistus ja margitakse koik
jargnevad sdélmed

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 106
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Petri vorgud naide

v Genereeriv ja vastuvottev protsess suhtlevad labi puhvri

siptsaanlingy
1 (v v A

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 107

Petri vOrgud naide (2)

/ Néite jatk...

(b d

_medrr'

mu%jw

N %@
<X <~ FL
2/ $IAY
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Petri vorgud naide (3)

v Naite jatk...

v NB! Puhvri suurus on I6pmatu (margid véivad
sd0lmes B koguneda)

{IEERI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 109
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Petri vorgud naide (4)

v Sama naide, aga limiteeritud puhvriga.
Puhvri suurus (esialgne markide arv B’-is) on
kolm

v Markide koguarv B-s ja B’-s on konstantne

EER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 110
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Petri vorkude tunnused ja kasutus

v Petri vOrgud on intuitiivsed ja
mitteinterpreteeritud mudel

v On palju kasutatud nii infosiisteemide
arendamisel, kui ka arvutiarhitektuuride,
operatsioonisisteemide, hajusslisteemide ja
riistvarasusteemide loomisel

IEERI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 111
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Petri vorkude omadused

v Saab kontrollide mitmeid siisteemi omadusi:

= Piiratus (Boundness) - saab kontrollida, et etteantud
ressursid ei oleks Uletatud. Tokenite arv teatud kohas. Kui
piirang on 1, siis seda kutsutakse vahel ka ohutuseks
(safeness)

Elus olemine (Liveness) - Et véltida deadlock’e. Uleminek on
elus, kui iga véimaliku margistuse puhul on vdimalik selle
Ulemineku aktiveerumine

Saavutatavus (Reachability) — Et joutakse vajalikku olekusse
vOi et monda olekusse kunagi ei joutaks. Kas on vdimalik
liilkuda Ghest mérgistusest teise?

v Spetsiaalsed matemaatilised téévahendid. Formaalne
verifitseerimine.

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 112
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Petri vorkude omadused (2)

v Petri vOrgud on asiinkroonselt samaaegsed
= Sundmused vdivad toimuda igal ajal
= On olemas siindmuste osaline jarjestus
v Laiendused:
= Ajalised Petri vGrgud (aja aspektide modelleerimiseks)
« Ulekannetega on seotud ajad (aja intervallid)
e Margid kannavad ajamargistust
= Varvitud Petri vorgud
e Markidel on vaartused
« Ulekannetega on seotud funktsioonid
v Petri vOorke saab simuleerida, et slisteemi
verifitseerida ja hinnata suutlikust

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 113
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Discrete Event Models
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DEM

v Slsteem on protsesside kogum, mis reageerib
stindmustele

v Iga stindmusega on seotud ajatempel, mis naitab
selle sindmuse toimumise aega

v Ajatemplid on taielikult reastatud

v Diskreetne siindmusesimulaator peab globaalset
siindmuste jarjekorda, mis on sorteeritud ajatemplite
pohiselt. Simulaator defineerib ka globaalse Uhtse
aja

v Mudelid on aslinkroonsed ja samaaegsed

v Naiteks: VHDL, Verilog

{IEERI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 115
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ez

Imperatiivsed keeled

C, SystemC, Java, ...
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Keelte vordlus

Communication/ Shared Message passing
local computations memory Synchronous | Asynchronous
Communicating StateCharts SDL

finite state machines

Data flow model Not useful Kahn process

networks

Von Neumann model | C, C++, C, C++, Java with libraries
Java CSP, ADA |

Discrete event (DE) |VHDL,

Only experimental systems, e.g.

model Verilog, distributed DE in Ptolemy
SystemC
I TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 117
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C kasutamine sardsisteemide loomisel

v Motivatsioon
= Paljud standardid (naiteks GSM, MPEG) on
publitseeritud C programmidena
e Riistvara kirjelduskeele (naiteks VHDL) kasutamiseks
peaks standardeid hakkama “t&lkima”
m Paljude sisteemide funktsionaalsus eeldab nii
riistvara kui ka tarkvara
e Simuleerimine nduaks vastavaid liideseid, kui just sama
keelt ei kasutata
= On proovitud kirjeldada riistvara ja tarkvara,
lahtudes samast keelest. See ei olegi nii lihtne >
Erinevad C dialektid riistvara kirjeldamiseks

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 118
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C/C++ puudused

© Gert Jervan - TTU/ATI (= ]
B p2

v C/C++ ei ole loodud riistvara disainiks

v C/C++ ei toeta:
= Riistvara stiilis kommunikatsiooni - signaalid, protokollid
= Aja moistet - taktsignaal, operatsioonide ajaline jarjestus
= Kattuvus - Riistvara to6tab paralleelselt

= Reaktiivsus - Riistvara reageerib valistele andmetele,
suhtleb keskkonnaga

= Riistvaralised andmetuubid - bit, mitmevaartuseline loogika
v Silumise kaigus on ligipaas riistvarale keeruline

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 119

SpecC
interface L {void Write(int x);}; ( ';' '?2' ‘E’ |
interface R {int Read (void);}; b1
channel C implements L,R ‘ |
{ int Data; bool Valid;
void Write(int x) {Data=x; Valid=true;}
int Read(void) {while (!Valid) waitfor(10); return (Data);}
I
behavior B1 (in int p1, L p2, in int p3)
{void main(void) {/*...*/ p2.Write(p1);} }
behavior B2 (out int p1, R p2, out int p3)
{void main(void) {/*..."/ p3=p2.Read(); } }
behavior B(in int p1, out int p2)
{intc1; C c2; B1 b1(p1,c2,c1); B2 b2 (c1,c2,p2);
void main (void)
{par {b1.main();b2.main();}}
h
1B TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 120
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* Good to know VHDL ©

SystemC

v Requirements, solutions for modeling HW in a SW
language:
s C++ class library including required functions.
= Concurrency: via processes, controlled by sensivity lists*
and calls to wait primitives.
Time: Floating point numbers in SystemC 1.0.
Integer values in SystemC 2.0;
Includes units such as ps, ns, ps etc*.
Support of bit-datatypes: bitvectors of different lengths; 2-
and 4-valued logic; built-in resolution*)
= Communication: plug-and-play (pnp) channel model,
allowing easy replacement of intellectual property (IP)

= Deterministic behavior not guaranteed.

{IEERI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 121
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SystemC arhitektuur

Channels for MoCs

Kahn process networks, SDF, etc

Methodology-specific Channels

Master/Slave library

Elementary Channels
Signal, Timer, Mutex, Semaphore, FIFO, etc

Core Language

Module

Ports

Processes

Events

Interfaces

Channels

Event-driven simulation kernel

Data types

Bits and bit-vectors

Avrbitrary precision integers
Fixed-point numbers

4-valued logic types, logic-vectors
C++ user defined types

C++ Language Standard

Iililll TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
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Java

v Eelised

= “"Ohutu” keel

e Puudub viidaaritmeetika

* Toetab eranditéétlust (exception handling)

» Kasutaja pohjustatud malulekete puudumine
= Toetab kattuvust (light-weight processes)
= Platvormist séltumatu

* Vaga kompaktne byte-code (kompaktsem, kui teiste
keelte masinkood)

[EREN TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 123
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v Puudused
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Java

= Run-time library‘te suurus
= Ligipaas spetsiaalsele riistvarale (otsene I/O

kontroll)

= Automaatne malukoristus

= Mittedeterministlik threadide kaivitamine (WCET
hinnangud peavad olema vdga pessimistlikud)

= Real-aja moiste hdagusus

IRBH TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
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Java 2

‘ I ;
|a
screen-

| settopbox,  bhone

net TV /{ y
@/‘ Lnaotone
=

Java Language http://java.sun.com/

HotSpot Jvm Card VM products/cldc/wp/
Memory: 10ME ¢—————— 1MB 512kB q—p 32kB KVMwp.pdf
64 bit 32 bit 16bit B bit
BRI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 125
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Sequence diagrams
UML

Pearl

Chill

Estelle

Silage

Esterel

A N N N U NN

IRBI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
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Veel keeli...

Matlab
Simulink
StateFlow
Lotos, Z

AN NN

126
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Levels of hardware modeling

v Possible set of levels (others exist)

= System level

Algorithmic level

Instruction set level
Register-transfer level (RTL)
Gate-level models

= Switch-level models
Circuit-level models

= Device-level models

Layout models

Process and device models

{IEERI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 127
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System level

v Term not clearly defined.

v Here: denotes the entire embedded system,
system into which information processing is embedded, and
possibly also the environment.

v Models may include mechanics + information processing.
May be difficult to find appropriate simulators.
Solutions: VHDL-AMS, SystemC or MATLAB.
MATLAB+VHDL-AMS support partial differential equations.

v Challenge to model information processing parts of the system
such that the simulation model can be used for the synthesis of
the embedded system.
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Algorithmic level

v Simulating the algorithms that we intend to use
within the embedded system.

v No reference is made to processors or instruction
sets.

v Data types may still allow a higher precision than the
final implementation.

v If data types have been selected such that every bit
corresponds to exactly one bit in the final

implementation, the model is said to be bit-true.
non-bit-true — bit-true should be done with tool

support.

v Single process or sets of cooperating processes.
[IEREN TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 129
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Algorithmic level: Example:
-MPEG-4 full motion search -

for (z=0; z<20; z++)
for (x=0; x<36; x++) {x1=4*x;
for (y=0; y<49; y++) {y1=4"y;
for (k=0; k<9; k++) {x2=x1+k-4;
for (1=0; 1<9; ) {y2=y1+|-4;
for (i=0; i<4; i++) {x3=x1+i; x4=x2+i;
for (j=0; j<4;j++) {y3=y1+j; y4=y2+;
if (x3<0 || 35<x3||y3<0||48<y3)
then_block_1; else else_block_1;
if (x4<0|| 35<x4||y4<0]||48<y4)
then_block_2; else else_block_2;

mh
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Instruction level

v Algorithms already compiled for the
instruction set.
Model allows counting the executed number
of instructions.

v Variations:
= Simulation only of the effect of instructions

= Transaction-level modeling: each read/write is one
transaction, instead of a set of signal assignments
= Cycle-true simulations: exact number of cycles

m Bit-true simulations: simulations using exactly the

correct number of bits
HENRN TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 131
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Instruction level: example

Assembler Simulated semantics

(MIPS)

and $1,$2,$3 Reg[l] :=Reg[2] A Regl3]

or $1,$2,8$3 Regl[l] :=Reg[2] v Regl3]

andi $1,$2,100 [Reg[l]:=Regl[2] A 100

sll $1,%$2,10 Reg[l] :=Reg[2] << 10

srl $1,$2,10 Reg[l] :=Reg[2] >> 10

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 132
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Register transfer level: example (MIPS)

. . L% 3 Controller ‘
v Modelling of all components at the register- § 5 o e 183 e sl P
transfer level, including (@] e |5F HEIE ? g
= arithmetic/logic units (ALUs), Ei iy :
g o ) i
u reglsters = 3126 H
! —Y %3 i T 5l
= memories, IE 3 b1
N 2 20:16 [ Y o a9
= muxes and g o o &
= decoders. g J“ o
v Models at this level are always cycle-true. e |
v Automatic synthesis from such models is not =
a major challenge. ’ |
°
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Gate-level models Gate-level models: Example

v Models contain gates as the basic components.

v Information about signal transition probabilities
= can be used for power estimations.

v Delay calculations can be more precise than for RTL.
Typically no information about the length of wires
(still estimates).

v Term sometimes also denotes Boolean functions
(No physical gates; only considering the behavior of
the gates).

Such models should be called “"Boolean function
models”.

source:
http://geda.
seul.org/
screenshots/
screenshot-
schem2.png
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Switch-level models Switch level model: example

v Switch level models use switches . ;
(transistors) as their basic components.

v Switch level models use digital values
models.
v In contrast to gate-level models, switch level

models are capable of reflecting bidirectional
transfer of information.

2

Source: http://vada1.skku.ac.kr/ClassInfo/ic/visicad/chap-10.pdf
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Circuit level models: Example

v Models circuit theory. Its components (current and
voltage sources, resistors, capacitances, inductances
and possibly macro-models of semiconductors) form
the basis of simulations at this level.

D

Simulations involve ldeal MOSFET @ f DB
partial differential ™ H J H
equations. G < .
Linear if and only if the =
behavior of Tran- B
semiconductors is sistor H—¢
linearized. model .~ g
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Circuit level models: SPICE

VDD
The most frequently used R
simulator at this level is our
SPICE [Vladimirescu, 1987] s ”J
and its variants. IL cour
Example: @k —1—|CAI MNI
V8§
.SUBCKT NAND2 VDD VSS A B OUT |
MN1 I1 A VSS VSS NFET W=8U L=4U AD=64P AS=64P
MN2 OUT B Il VSS NFET W=8U L=4U AD=64P AS=64P
MP1 OUT A VDD VDD PFET W=16U L=4U AD=128P AS=128P
MP2 OUT B VDD VDD PFET W=16U L=4U AD=128P AS=128P
CA A VSS 50fF
CB B VSS 50fF
COUT OUT VSS 100fF
.ENDS
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Circuit level models:
sample simulation results

Contact Voltage / [V]

L I L I 1 L 1
o s0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Time / [ps]
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Device level

v Simulation
of a single
device
(such as a
transistor).

v Example
(SPICE-
simulation
[IMEC]):

Measured and simulated currents

2 < Ll “Vbs
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Layout models

v Reflect the actual circuit layout,
v include geometric information,

v cannot be simulated directly:
behavior can be deduced by correlating the layout
model with a behavioral description at a higher level
or by extracting circuits from the layout.

v Length of wires and capacitances frequently
extracted from the layout,
back-annotated to descriptions at higher levels
(more precision for delay and power estimations).

IR TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 143
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Layout models: Example

well i
ppLussel [ig
nplussel [dg |
= b
polyt  [ag)

contact [ig] | N
etall [ag] F § i dout
L ~din
etalz[ag) | L ]

via2 [ag]

— powlo

powhi

viad [ag]
netalé  dg

alasscut - - © Mosis (http://www.
: = : mosis.org/Technical/
R - . o Designsupport/
7 Jdg] polyflowC.html);

copnetal [dg] Tool: Cadence
silblock |dg]

144
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Process models
v Model of fabrication process; Example [IMEC]:
Doping as a function of the distance from the surface
N[Imr’] T T T T T
1.0E+21
1.0E+20
LOEHS Simulated
LOE+HIR
LOE+17
1.0E+16
Measured
1.0E+15
LOE+14 1 1 1 L 1
: 0.0E+00 2.0E-01 4.0E-01 X |pm]|
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Keeled ja abstraktsioonitasemed
Requirements
Architecture
HW/SW
Behavior
System
Functional Vera o
Verification s €
Test bench System Jugar
Verilog £ad
Verilog I VHDL I
Transistors
1 ;
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Keelde vordlus

Behavioral Structural Programming Exceptions Dynamic
Hierarchy  Hierarchy Language Supported  Process
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Keelte kasutamine praktikas

‘ Erinevad lahenemised: ‘

[ (RT-) UML or equivaleni

Language Elements Creation | (RT-) UML or equwalen1
StateCharts  + - - + -
VHDL + + + } - | sDL | [ (RT-) Java |
SpecCharts  + . + + =
SDL + +- +- - +
Petri nets - - - - + | C-programs
Java + - + + + [
SpecC + + + + + | Assembly programs | | Net list |
SystemC  + + + -(20) -(2.0)
ADA + - + + + §
| Objectcode | [ hardware | [ Objectcode
%éééil "I'ALLI!\INAvTEHNIKAUUKOOL 147 iééﬁl TALL‘INNATEII‘NIKAULIKOOL 148
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Milline modelleerimissuund valida?

v Koik sGltub loodavast stisteemist

= Kas domineerib andmevoog (nagu naiteks DSPdes) voi on tegemist
kontrollile orienteeritud stisteemidga (reaktiivsed stisteemid)?

= Sinkroonne voi astinkroonne? Tsentraliseeritud voi hajutatud?
= Kui suur?
= Milline on suhe aega?
- ...
v Mida sa tahad mudeliga teha?
= Simuleerimine
= Formaalne verifitseerimine
= Automaatne slintees
. ...
v Millised tooriistad on kattesaadavad ja mis sulle (v0i su bossile)

sobivad
ITALLINNAVTEIINIKAUUKOOL 149
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Milline modelleerimissuund valida? (2)

v Ara kasuta seda, mis v8imaldab teha “kdike”!
v Eelmisest loengust:
= Suur valjendusvdime: imperatiivne mudel (naiteks C vGi
Java piiranguteta kasutamine):
* V3ime kirjeldada “k&ike”
¢ Puudub vdimalus formaalseks anallisiks (voi see on vaga
keerukas)
» Piiratud véaljendusvdime, mis p&hineb hasti valitud
arvutusmudelil:
* Spetsifitseerida saab ainult valitud stisteeme
* Formaalne analiilis on vdimalik
« Efektiivse (vOib-olla isegi automaatse) stinteesi véimalus

(1) .
!EHI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 150
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Milline modelleerimissuund valida? (3)

v Suured sardstisteemid on heterogeensed - mudelite segu

Specificationjl |imperative| | FSMs | | dataflow | | dg\f[ﬁge |

partitioning

Refinement
(compiling) (soﬂw. synth) ( HLS ) C Ls )
SW SW
Lowerlevel J|--=>-=-__4 f[_—>"-__ ASIC lue logi
: TOCessor rocessor guelagic
of abstracilon{ e process I | | |
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Keelte kasutamine

v Keele valik on suuresti seotud kasutatava
modelleerimismeetodiga
Seda seetottu, et paljud keeled on vaga
tugevalt seotud mingi kindla arvutusmudeliga
= Kommunikeeruvad aslinkroonsed
olekuautomaadid: SDL, Lotos
= Slinkroonsed slisteemid: Esterel, StateCharts

= Andmevoog ja pidevad arvutused: Matlab, Lustre,
Silage
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Keelte kasutamine (2)

v Osad keeled aga ei pohine thelgil kindlal
arvutusmudelil
= Tavalised programmeerimiskeeled
e Imperatiivsed: C, C++, Java, Ada
¢ Funktsionaalsed: Lisp, Scheme, Haskell
* Loogika: Prolog
= Riistvara kirjelduskeeled
e VHDL, Verilog, SystemC: imperatiivsed, diskreetsed siindmused
v Kui spetsifikatsioonide kirjeldamiseks kasutatakse
teatud piiranguid ning suuniseid, siis nendes keeltes
saab kirjeldada enamuste arvutsumudelite pdhiseid
spetsifikatsioone
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Kokkuvotteks

v Disaini voib vaadelda kui jarjestike
tapsustavate sammude kogumit, mis viib
spetsifikatsioonist implementatsioonini

v Spetsifikatsioone kirjeldatakse
spetsifikatsioonikeeltes

v Me tahaksime, et spetsifikatsioonikeelel oleks
hasti defineeritud semantika

v Slsteemide kirjeldamiseks kasutatavate
keelte semantika pohineb arvutusmudelitel
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Kokkuvotteks (2)

v Pohiklsimuste, nagu: “Kui keeruline on
mudeli kirjeldamine?” ja "Mida me saame
spetsifitseeritud mudeliga teha?” vastused on
sOltuvad valitud arvutusmudelist

v Pohiline kompromiss tuleb teha
valjendusvoimuse, formaalsete jarelduste
ning slinteesivdime vahel

v Pohilised aspektid, millest me olime
huvitunud: kattuvus, kommunikatsioon ja
sinkronisatsioon, aeg ja hierarhia
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Jargnevad loengud

v Protsessorite arhitektuurid

v Arvutite klassifikatsioon Flynni jargi (SISD,
SIMD, MISD, MIMD), malusisteemi hierarhia

v Arvutusprotsesside organiseerimine

v RTOS ja planeerimine

v Sardtarkvara

v VOimsus- ja energiatarbe optimeerimine
v Té6kindlus
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