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Uldine informatsioon

v Loenguid annavad veel ka:
= Prof. Peeter Ellervee, TTU/ATI, 1T-226
= Arvo Toomsalu, TTU/ATI, IT-301
= Erkki Moorits, Cybernetica AS

v Neljapéeviti 10:00 — 11:30
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Sissejuhatus - Mis on sardsiisteemid?

Arvutitehniline vaade

Elektrooniline vaade

v Arvuti, mis ei paista valjastpoolt valja nagu arvuti
v Suhtleb valise maailmaga
v Primitiivne kasutajaliides v6i puudub see taiesti

v Osa suuremast
slisteemist
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v Toode, mis sisaldab programmeeritavat protsessorit
v Tarkvara on toote loomise lahutamatu koostisosa

=]
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Sardsiisteem

Sardsusteemide levik

v Arvutit kasutatakse taolistes slisteemides ennekdike siisteemi
lihtsustamiseks ning pakkumaks paindlikust.

v Seadme kasutaja ei ole tihti isegi teadlik arvuti olemasolust.

© Gert Jervan 7

Uldkasutatavad arvutid Sardsusteemid
(ca 300 min. protsessorit) (ca 9000 min.

protsessorit)
—
//////;;
i EEEE
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Sardsusteemid

Sardsusteemide tahtsus (1)

LDortmund” Definition:

Information processing systems embedded into a larger
product

Main reason for buying is not information processing

Berkeley Model [Ed Lee]:
Embedded software is software integrated with physical

processes. The technical problem is managing time and
concurrency in computational systems.

© Gert Jervan 9

v Sardsusteemid osatahtus (nii meie

igapéevases elus kui ka rahalises mottes) :
kasvab VAGA Kiiresti: EE

= 4 miljardit mobiiltelefonide kasutajat aastaks
2011, iga-aastane muuk: 1 miljard
[Nokia@Norchip 2008]

= 2011 midakse maailmas rohkem nutitelefone kui
PC-sid. [www.itfacts.biz]

= WiFi toetusega seadmete arv kahekordistub iga
aastaga [www.itfacts.biz]
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Sardsusteemide tahtsus (2)

Sardsusteemid ja lausandmetdotius

Pusitthenduste arv on kasvanud 5 min. kliendilt (1999) 215
miljoni kliendini (2005) ja 635 kliendini (2010)
[www.itfacts.biz]
= USA DVRI (digital video recorders) kasutajaskond kasvas
5% majapidamistest (2004) 41% (2009). [www.itfacts.biz]
= Euroopas on autotddstusega otseselt seotud rohkem kui 4
min. inimest, kuid kaudselt rohkem kui 8 min. Kokku annab
nimetatud sektor 7% EU GNPst. [OMI bulletin]

Elektroonika moodustab tanase auto hinnast ca. 25% (v8ib
tdusta kuni 50%-ni) [EE Times 2010].

© Gert Jervan 1

v Lausandmet6oétlus: Informatsioon, mis on kdikjal ja
alati.

v Sardsusteemid on pohiline tehnoloogia.

UMTS,
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Rakendusvaldkonnad (1)

Rakendusvaldkonnad (2)

= Autode elektroonika
= Lennundus
= Rongid

= Telekom

© Gert Jervan
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v Meditsiinististeemid.

Néhtamatu elektroonika
TTU tippkeskus CEBE

DiaSens,
o LDIAMON AS
Dialtis,
TTU/CEBE/PERH
© Gert Jervan 14

Rakendusvaldkonnad (3)

Rakendusvaldkonnad (4)

= Militaarrakendused |

= Tuvastamine

© Gert Jervan
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v Laiatarbe
elektroonika
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Rakendusvaldkonnad (5)

Robootika

’ = THostuslik automaatika |

valve

I

= Targad hooned

© Gert Jervan
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Robot ,Johnnie* (© H.Ulbrich, F. Pfeiffer, TU Miinchen)
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Ndited

sardsii ide néited i a elust

Tark olleklaas

Mahtuvuslik sensor
vedeliku taseme
mddtmiseks

Erinevad integreeritud
tehnoloogiad:

= Raadioside

= Sensorid

= Magnetiline induktiivsus
= Arvuti kalibreerimiseks
Traadita Ghendus v Vdimatu ilma arvutita
energia ja
lugemite
tlekandeks

M&tetu ilma elektroonikata

Induktiivne méhis
RFID aktiveerimiseks &
energia tlekandeks

CPU ja andmete lugeja asetsevad laual. Teatab klaasis
oleva 6lle taseme, teavitab ettekandjaid kui peaaegu
tihi.

© Jakob Engblom
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Sammulugeja

Mobiiltelefonid

v Tavaline arvutustoo:
= Sammude lugemine
= Aja arvestamine
= Keskmiste arvutamine
[ ] jne.
v Tdsine arvutustoo:
= Sammude identifitseerimine
= Sensor tunnetab seadme liikumist, mitte jalgade t66d

© Jakob Engblom
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v Multiprotsessor

= 8-bit/32-bit kasutajaliidesele

= DSP raadio osale

= 32-bit IR liidesele

= 32-bit Bluetoothile

= 10-200 MHz CPU
v 8-100 MB malu (N95 — 8GB)
v Individualiseeritud kiibid

v Voimustarve & aku eluiga sdltuvad ennekdike
tarkvarast

© Gert Jervan 22

Mobiiltelefonid: TI OMAP 5910

Multipurpose: Tl DaVinci (DM3730)

v Kahetuumaline HW/SW http://focus.ti.com/docs/prod/folders/print/omap5910.html
platvorm
mobiiltelefonidele
= ARM925T 150 MHz
= Tl C55 DSP 150 MHz
= Vdimsustarve: 230 mW

v Kasutavad Nokia, Sony-
Ericssoni jpt.

v Analoogid:
= Motorola
= Infineon

®© Gert Jervan © Jakob Engblom 23

v 45 nm

v Android &
Linux ready

v 1 GHz ARM

v 800 MHz DSP

v Applications:
= Navigation
= Medical imaging
= Home automation
= HCI




Mobiilside tugijaamad Switchid
v Massiivne signaalitdotlus =y v Racki pohised
= =
= Mitmeid tegumeid iga Uhenduses oleva . ——— = 12-20 kaarti, mitmeid
mobiiltelefoni kohta o riiuleid, 100 CPUsid
v P&hinevad DSP-del [ ] B ] = Juhtimine, 10, DSP
= Standardsed vai individualiseeritud ] —— v~ Kontroll ja andmed
= Sadu protsessoreid = T - = Kontroll: tldisem
] = Andmed: DSP & ASIC
== |m===l!| [ Emlll ~ Optilised ja vasepdhised
uhendused
. T — v Digitaal- &
‘ P ‘ analoogsignaalid
!'! © Jakob Engblom v Liiasus (véimus, HW)
© Jakob Engblom
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Targad keevitusaparaadid

Omblusmasin

v Elektroonika kontrollib pinget ja traadi etteandmist
v Kohandub operaatoriga

= andmete lugemine kHz
sagedusel

= 1000-id otsuseid/sekundis

v ldeaalne keevitus isegi viletsa
operaatori korral

v Lihtsustatud kasutamisega toode, kuigi ei tundu
olevat seotud arvutitega...

© Jakob Engblom
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v Kasutajaliides

m Tikkimismustrid

= Puutetundlik ekraan
v "Tark”

= Avaldab diget survet

= Vabastab riide operatsiooni
1dppemisel

© Jakob Engblom

v Uusi funktsioone lisatakse labi

tarkvara uuenduste

© Gert Jervan

Harvesterid

C167CS

v Vorku uhendatud
arvutisisteem

= Haaratsite ja todvahendite
kontroll

= Navigeerimine metsas

amatil

(=P il
Raamatupia

ulestdéétamise kohta

m Oluline efektiivseks t60ks
v Protsessorid

= 16-bitised protsessorid,

uhendatuna CAN vorku © Jakob Engblom

v Ekstreemsed tingimused

© Gert Jervan 29

v Infineon
v Spetsiaalselt
autotoostusele
v Protsessor
= 16-bit C16X tuum
= 4-osaline lihtne konveier
= 40 MHz
= 16 MB méilu
v 144 valjaviiguga korpus
= Kannatab -40 ... +125 °C
v Ca 25 USD

© Gert Jervan
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Operaatori paneel

Autod

v Embedded PC
= Graafiline ekraan
= Puutetundlik ekraan
= Joystick
= Nupud
= Klaviatuur

v Erinevad funktsioonid
= ABS: Anti-lock braking systems
= ESP: Electronic stability control
= Turvapadjad

Automaatkaigukast

= Immobiliser

v Mitmed vérgud

= Kere, mootor, telemeetria,
meedia, ohutus

v Mitmed protsessorid
= Kuni 100

= Uhendatud v&rku

) . ) = Surnud nurga hoiatussiisteem v Miljoneid ridu koodi
v Kuid piisavalt keeruline, et o T
“ara eksida”
Ao R e — oo =
© Jakob Engblom - - —
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Autod Ulisuured susteemid

v Véaga erinevad protsessorid:
= 8-bit — ukselukud, tuled, jne.
= 16-bit — enamus funktsioone
= 32-bit — mootori kontroll, turvapadjad
v Uued vajadused:
= Tootlemine seal, kus tegevus toimub
= Sensorid ja aktuaatorid on hajutatud Ule séiduki

© Gert Jervan 33

v Funktsioonid, mis nduavad
arvuteid:
= Radar
= Relvasiusteemid
= Kahjustuste kontroll
= Navigatsioon
= sisuliselt kdik
v Arvutid:
= Suured serverid
= Tuhandeid protsessoreid

, © Jakob Engblom
© Gert Jervan 34

Sinu PC

v Eriprotsessorid
= Graafika, haalekaart
v 32-bit protsessorid
= IR, Bluetooth
= Vork, WLAN
s Kdvaketas
= RAID kontrollerid
v 8-bit protsessorid
= USB
= Hiir, klaviatuur

© Jakob Engblom
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Aine lilevaade




Loengud

Loengud

Sissejuhatus
Arvutusmudelid
Protsessorite arhitektuurid

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

A N N

Arvutusprotsesside organiseerimine
RTOS ja planeerimine

Sardtarkvara

Voéimsus- ja energiatarbe optimeerimine

AR N N NN

Tookindlus

© Gert Jervan 37

v Sardtarkvara:
= Alusarhitektuuride valikud, nende erinevused, enerigisaést
= (Energiasaastlikud) thendused
= Progammeerimiskeelte valik
= Debugimine
= Optimeerimine ja koodi korrasolek
= Operatsioonistiseemid

© Gert Jervan 38

Laborid

Kirjandus

<

Kaks tlesannet:
m Sardtarkvara loomine ja selle sidumine riistvaraga

<

Laborid on eksamile paasemise eelduseks
Esimene labor: 13. septembril
Laborite assistendid:

= Vadim Pesonen, 1T-226
= Maksim Gorev, 1T-226

<

AN

© Gert Jervan 39

v Soovituslik lugemine:

= Embedded System Design, Peter
Marwedel, Springer, 2006

= http://Is12-www.cs.tu-dortmund.de/
~marwedel/es-book/

= Wayne Wolf: Computers as
Components. Principles of
Embedded Computing System
Design. Morgan Kaufmann/Elsevier
Publishers, 2005.

© Gert Jervan 40

Voimalus ise katsetada

Voimalused I16putdoks

v Lego mindstorms
robotics kit
= Standartne
kontroller
= 8-bit protsessor
* 64 kB malu
= Mootorite ja
sensorite
elektrooniline
kontroll
v Hea moodus
sardsusteemide
Oppimiseks
© Jakob Engblom
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v Arvutitehnika instituudis on valja pakkuda palju
sardslUsteemidega seotud I6putddde teemasid

v Sama teemaga tegeletakse palju ka magistrantuuris,
doktoridppes ning ATI teadustdds. Koostoos paljude
rahvusvaheliste uurimisgruppidega.

v Vaata ati.ttu.ee
VoI

v Vota Uhendust aine 6ppejéududega
IT-maja, ruumid 226, 229, 301

© Gert Jervan 42
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Sardsiisteemide iseloomustus

Sardststeemide uldiseloomustus (1)

= Peab olema usaldusvaarne (dependable), @
* Tookindlus (Reliability) R(t) = tdendosus, et siisteem tootab
korralikult kui ta to6tas ajahetkel t=0
* Remonditavus (Maintainability) M(d) = tben&osus, et siisteem
tootab taas korralikult d ajathikut peale vea esinemist.
« To6valmidus (Availability A(t)): TGen&osus, et sisteem tddtab
ajahetkel t
« Ohutus (Safety): Susteem ei p6hjusta kahju.
« Turvalisus (Security): Konfidentsiaalne ja usaldatav ‘
kommunikatsioon
Isegi ideaalselt loodud susteemid vdivad labi kukkuda, kui eeldused
susteemi tookoormuse vdimalike vigade kohta on valed.
Silisteeme ei saa teha usaldusvaarseks tagantjargi, vaid sellega tuleb
arvestada slisteemi loomise algusest alates.

© Gert Jervan a4

Sardsusteemide uldiseloomustus (2)

Sardsusteemide uldiseloomustus (3)

= Peavad olema efektiivsed
= Energiaefektiivsus
= Koodi efektiivsus
(eriti kiipsiisteemide puhul)
= T606 efektiivsus ~
= Dimensiooniline efektiivsus ‘*
= Maksumuse efektiivsus AE
= Loodud mingi spetsiifilise Ulesande jaoks. Teadmine
sUsteemi kaitumisest slisteemi loomise ajal aitab vahendada
sUsteemi loomisele kuluvaid ressursse ning suurendada
stabiilsust

= Spetsiaalne kasutajaliides
(mitte aga hiir, klaviatuur ja ekraan)

© Gert Jervan 45

= Mitmed sardslUsteemid peavad vastama reaalaja nudmistele

= Reaalaja stusteem peab reageerima valistele stiimulitele mingi
keskkonna poolt etteantud ajathiku jooksul

= Reaalajastisteemides on 8iged vastused, mis hilinevad, valed
vastused.

= ,Reaalaja piirangut nimetatakse tugevaks, kui selle mitte
saavutamine viib katastroofini” [Kopetz, 1997].

= Koiki ulejaanud reaalaja piiranguid nimetatakse pehmeteks.

© Gert Jervan 46

Reaalaja stisteemid

Sardsusteemide uldiseloomustus (4)

v Kas reaalaja ja sardstusteemid on stinonutmid?
s Enamus sardsiusteeme
on reaalajasuisteemid
= Enamus reaalaja-

susteeme on sard-
susteemid embedded

real-time

© Jakob Engblom
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= Tihti Uhendatud véalismaailmaga labi
sensorite ja taiturite

Hubriidsisteemid Q
(analoog + digitaal).

Tuupilised sardstusteemid on
reageerivad ststeemid:

,Reageeriv siisteem on see, mis
pidevalt suhtleb oma keskkonnaga ja
tootab keskkonna poolt dikteeritud
tempoga“ [Bergé, 1995]

Kaitumine séltub sisenditest ja
praegusest olekust.

& sobivad automaadi mudelid.

© Gert Jervan 48




Erinevad valjakutsed

Riistvara valjakutsed

v Usaldusvéaarsus?
= Tavaliste protokollide kasutamine reaalajastisteemides

(Berliini tuletdrje ja Y2K)
= Mudelite liigne lihtsustamine &:ﬂ

(TCAS) %
= Mitte-ohutuskriitiliste rakenduste kasutamine

ohutuskriitilistes susteemides (Los Angelese piirkonna
lennujuhtimisstisteem; ~ 800
lennukit ilma lennujuhita > 3 tunni)

v Paindlikkuse puudumine (muutuvad standardid)
v Maskide ulikérge maksuvus

@ Suund on
Uiha suuremale
tarkvara
osatéhtsusele

0
0 [http: et larpri o 1_articles/MII_COO_NIST_2001.PDF9] =
Integratsioon Kuid...
v Uks kiip: CPU, malu, perifeeria, ...,:
System-on-Chip (SoC)

Termokaart: 1.5 GHz Itanium-2

Energiatinedus

Cache

Execution
core

120°C

[Source: Intel Csperatigp.and Prof. V. Oklobdzija] 53

10000 %

Raketi
) diitis >
£1000 | b
= Tuuma- b4
& —>
3 100 | reaktor ’,0
-
k] ’
= 8086
5 10 408(())%8 > Elektrlpln-t:bp'pt,ﬁ .
w 8085 386 entium
o600+ 280, 4186 el
I —_
1970 1980 1990 2000 2010
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Mis on tehnoloogia sklaeerumine?

Skaleerumine

Joonistatud samas skaalas

90nm MOS Transistor

1.0 pm 0.1 pm
1980 keskpaik 2000 algus
Kiirus: 10 MHz Kiirus: 3 GHz

Tana: 65 rmq saheneb 22 nm aastaks 2016 s

Tanapaevane
loogikalulituse
simuleerimise mudel

2008:
loogikaltilituse w\
pikkus on 22 nm
(45 nm 2016: 9 nm =

tehnoloogia)  30x30x30 aatomit
(22 nm tehnoloogia)

50 Si aatomit 2025 (?):
kanalis 4 nm tehnoloogia
10 Si aatomit
Courtesy A. Asenov kanalis
© Gert Jervan 56

Tehnoloogia skaleerumise eelised

Moore’i seadus

v 30% dimensionaalne vahenemine:
» Loogikalulituse viide vaheneb 30% (t66sagedus tduseb 43%)
= Kahekordistub transistoride tihedus

= Uhe siirde energia vaheneb 65% (50% vdimustarbe
vahenemine 43% Kiiruse tdusu juures)

© Gert Jervan 57

Transistoride arv juhtivates mikroprotsessorites kahekordistub iga 2 aastaga

1000

100 | 2Xgrowthin 1.96 years!

& P6
Pentium® proc

Transistors (MT)
=

0.1
0.01
Courtesy,
0001 iy e
1970 1980 1990 2000 2010
@GertYé/a’r 58

DRAM malude mahtuvuse areng

Kristallide suuruse kasv

100000000——————-——————Inimese médlu —————-5—64 000 0007577 Kristallide suurus peab kasvama 14%, et rahuldada Moore'i seadust
Inimese DNA
. 100
100000001 4X kasv iga 3 aastagal = oo T 007 jim | E
o = [
= €
AETTTF|p=—==mmmmsmmmmsmmmsmmssssmmmets o DU, Seesemesastanssses| L
5 E |
> book 9
S 1000001 --==mT S SN 64 000 8 7T 0.48-0.25 um YT T s 3 =
o # 10 286 Pentium ® proc
100001 ----=-=--- o0 X =10 ¢ 386
= Entstiklopeedia % 286
S 100011000 g el 2 tundi CD audiot ----- & ~7% kasv aastas
256 30 sek. HDTV
. [ ~2X kasv 10 aastaga
100 4004
61 O L
T page Courtesy,
10 T N R ey
1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 1970 1980 1990 2000 2010
o cert endhasta 59 © Gerpena, 60
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Taktsagedus Voimsustarve
KASVAB!!!

Juhtivate protsessorite taktsagedus kahekordistub 2 aastaga 100

10000

1000 A 2X iga 2 aastaga % 10 1
) s
S 100 A ) g
> Pentium ® proc 51
S o
g— Courtesy,
o Intel
=1 01

Courtesy, 1971 1974 1978 1985 1992 2000
Year
01 - L Intel
1970 1980 1990 2000 2010 Vdimsustarve muutub takistavaks teguriks
© certYig@@ah 61 © Gert Jervan 62

Energiatihedus

Roadmap for Electronic Devices

10000
_ Raketi-
S -
duds
E1000 f - 4
: Tuuma- g
S |l reaktor — »
g *
g 8086 _ ¢
5 10 hoo4 > Spiraal  —» ;s
2 h
i 8008 8085 386 ¢ Pentium® proc
> Courtesy,
2080 ¢ 286 2486 Intel Y.
1 + } t
1970 1980 1990 2000 2010
Aasta

Energiatihedus on liiga kdrge, et hoida siirdepunkte jahedana
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Number of chip components
1018 2950
Classical Age Quantum Age _@

1016

1014 779K

o]
12 4°K
10 2010.0
5

SIA Roadmap 5 Quantum State Switch

1010

108

Historical Trend
1990,
108

1980,
104 o

1970, . .
102 o . ‘ Featurg size (microns)
10t 10° 10t 1072 108

Horst D. Simon

©Gert Jervan

Source: Fine, MIT @
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Tarkvara

Sardtarkvara ja sardprotsessorite tahtsus

“... New York Timesi “ 1

hinnangul puutub keskmine tQ Egiglifnaalsusest
ameeriklane Uihe paeva werliseaiales
jooksul kokku ca 60 ‘/ tarkvaras
mikroprotsessoriga....”

[Camposano, 1996]

Viimased BMW, Volvo,
MB, VW jt mudelid
sisaldavad ule 100
mikroprotsessori

© Gert Jervan 66
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Sardtarkvara

Protsessorid

v Tarkvara on vaga oluline
= Annab tootele olemuse
= Sama platvormi pealt erinevate toodete loomine
= VOib muuta vaga hilise hetkeni
= Mitmed tootjad kasutavad sama riistvara
Protsessorid on odavamad kui ASICud
Riistvara loomine on vaga kallis!

v 4,8, 16, 32, 64-bit...

v Digital Signal
Processors (DSP)

v 50% pooljuhtide
toostuse tulust on
protsessorite tootmises

v 30% kogu turust on 32
bitised

v 15% kogu turust on PC
CPUd (Intel & AMD)

Kogus Raha
© Gert Jervan 67 © Gert Jervan 68
Tarkvara valjakutsed Tarkvara keerukuse kasv
) Lennundus: Autotoostus:
. v Boeing 747 > 0.4 M LOC v 2010 Premium -> 100 M LOC
v Boeing 777 > 4 M LOC v 1995 — 2000 > 52%/Year
Kui enamus funktsionaalsust Technology Review 2002 v 2001 — 2010 > 35%/Year
realiseeritakse tarkvaras, siis miks me ei Tony Scott, GM CIO
rahuldu sellega, mida tarkvara loojad Méningates valdkondades koodi suurus
teevad? hetibarelaD © tuEs Laiatarbe elektroonika:
v ... > 70% keerukate sisteemide
(autode elektroonika,
kommunikatsioonististeemid)
arenduskuludest moodustavad
kulutused tarkvara arendusele
Rob van Ommering, COPA Tutorial, as cited by: Gerrit
Muller: Opportunities and challenges in embedded systems,
Eindhoven Embedded Systems nstitute, 2004
© Gert Jervan 69 © Gert Jervan 70

Sardtarkvara valjakutsed

= Dunaamilised keskkonnad

= Ettenahtud funktsionaalsuse
hdivamine!

= Valideeri spetsifikatsioon!
= Efektiivne implementeerimine
= Kuidas tagada reaalaja nbudmised?

= Kuidas valideerida reaalaja
sardtarkvara? (suured andmemahud,
testimine v6ib olla ohutus-kriitiline)

© Gert Jervan 71
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Disainivoog ja selle muutused
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Disainivoog

Maailm on paralleelne...

__________ o (o] Spegiaaion. ), v Arhitektuuri valik

3
i ,
[ T v Ressurssidele sidumine
: \ JGmism  (mapping)
( i --{ System ™ " . o
Arch. Selection [== mvfe‘ ns v Planeerimine

(scheduling)

(" System ™
‘\archit\ecn.re/ >

v Palju simuleerimist ja
emuleerimist

v Threads!
= Probleemid:
= Absoluutselt mittedeterministlikud
= Taitmisjarjekord tuleb jéuga paika panna (naiteks mutex-itega)

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

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

© Gert Jervan 75

OK v Design space Ed Lee: Absolutely Positively on
. Time, IEEE Computer, July, 2005
e e exploration e b
Implementation
el Tt pisone )
OK
oA . "'\,1 mgonstrai:'tgau ° \‘}‘ : H¥
Von Neuman’i mudel on surnud! | - SRR Disainivoog (2)
............. | Functional
1 Nocslna & Simulation
. . . . . /Sysi S Formel ..
v "“The lack of timing in the core abstraction is a ! Sy el =r|vericationl] .~ Riistvara/tarkvara
flaw, from the perspective of embedded . (e - koosdisain
3 L ¥
software, ...” 'E' = Partitsioneerimine
Ed Lee: Absolutely Positively on ©
Time, IEEE Computer, July, 2005 e not OK 4 Tarkvara. i
;,I; Pl [Simulation genereerimine

v Riistvara suntees
v Integreerimine
v Prototutpimine

Arvutitehnika instituut
ati.ttu.ee

Arvutusmudelid

Spetsifitseerimine

Spetsifikatsioonid ja implementatsioonid

v Spetsifikatsioon: Susteemi
kaitumuse ja muude
omaduste Kirjeldus

= Projekteerija saab oma t66ks
(sisendiks) spetsifiaktsiooni
ja loob selle pdhjal
implementatsiooni (toote).
Toodet luuakse paljude
taiustavate sammude jooksul
(refinement steps)

Spetsifikatsioon

Refinement step 1

Ref. step 1
implementatsioon

Ref. step 2-le
Refinement step 2

Spetsiaalne
Implementatsioon riistvara

Masinkood
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Spetsifikatsioon

Spetsifikatsioonikeeled

v Spetsifikatsioonid vdivad olla:
= Mitteformaalsed (loomulikus keeles)

» Detailsemad ja uhetahenduslikumad, kasutades
spetsifikatsioonikeeli

v Spetsifikatsioonikeeled peavad:

= Olema vdimelised hasti valjendama peamisi siisteem
omadusi ja erinevaid aspekte sisutihedal ja selgel kujul

= Sobima hasti nduete taitmise kontrolliks ja
implementatsioonide slinteesiks (soovitavalt automaatselt)

v Alati tuleb valida see keel, mis antud stusteemi jaoks
sobiks kdige paremini!
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v Spetsifikatsioonikeeled voéivad olla
= Graafilised
= Tekstilised

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

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

Formaalsed mudelid

v Mida me tahame sardsusteemi spetsifikatsiooniga
peale hakata?

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

= Formaalset verifitseerimist
= Simuleerimist

= Et stinteesida efektiivseid rakendusi
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v Me sooviksime, et spetsifitseerimiskeeled oleks hasti
defineeritud semantikaga = spetsifikatsioonid
peaksid olema uhetédhenduslikud

= Semantika on reeglite kogu, mis seob tdhenduse
(interpretatsiooni) stintaktiliste keelekonstruktsioonidega
(sumbolite kombinatsiooniga)

= Semantika pdhineb aluseks oleval arvutusmudelil
Nimetatud mudel maarab ara, milliseid slisteeme saab selle

keelega kirjeldada
Arvutusmudel maarab &ra keele valjendusvdime
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Formaalsed mudelid (2)

Spetsifitseerimine

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

Vahest mitte!
= Suur véljendusvdime: imperatiivne mudel (naiteks C voi
Java piiranguteta kasutamine):
= Vdime kirjeldada “kdike”
= Puudub vdimalus formaalseks analtitsiks (vOi see on vaga
keerukas)
» Piiratud valjendusvdime, mis pdhineb hasti valitud
arvutusmudelil:
= Spetsifitseerida saab ainult valitud stisteeme
= Formaalne anallitis on véimalik
- Efektiivse (vGib-olla isegi automaatse) stinteesi véimalus
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v Sardsusteemide jaoks on vaja arvutusmudeleid, mis
ei pohineks threadidel ja mis ei pdhineks von
Neumanni arvutusmudelil
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