











Komponendid (2)

Kattuvus (Concurrency)

v Automaadid

<J

v Differentsiaalvérrandid

© Gert Jervan 25

v Slsteemid koosnevad tegevuste (protsessid voi
Ulesanded) kogumist. Neid tegevusi vdib
potensiaalselt taita paralleelselt, ehk teisisénu: nad
on kattuvad (concurrent).

v Kuidas valjendada kattuvust?
See on Uks aspekt, milles arvutusmudelid erinevad
= Andmete-pGhine kattuvus
= Kontrolli-pShine kattuvus

© Gert Jervan 26

Andmete-pohine kattuvus

Andmete-pohine kattuvus (2)

v Slsteem on kirjeldatud kui protsesside kogum ilma
maaratlemata taitmisjarjekorraga

v Protsesside taitmise jarjekord (ja selle pohjal voib
kaudselt teha jareldusi parallelismi kohta) on
fikseeritud ainult andmete séltuvuse pdhjal

= Vaga tuupiline paljudes DSP rakendustes

© Gert Jervan 27

Ei ole oluline, mis
jarjekorras
me need kirjutame

© Gert Jervan 28

Kontrolli-pohine kattuvus

Kontrolli-pohine kattuvus (2)

v Protsesside taitmise jarjekord on Uheselt kirjeldatud
suisteemi spetsifikatsioonis

v Kasutatakse spetsiaalseid konstruktsioone et
madrata ara tditmise jarjekord ja kattuvus

© Gert Jervan 29

module p1: v See naide on kirjutatud
end module ESTERELis
module p2:
end module v Protsess p1l algab

i esimesena ja peab
ECETIS EE I8ppema enne kui p2 ja
end module p3 algavad
module p4: v p2 ja p3 algavad
o e le paralleelselt
U il Siin on v p2 ja p3 peavad
[run p2 || run 3]; . Kirjutamise molemad Idppema, enne
run p4 jarjekord .

esmaoluline kui p4 saab alustada

© Gert Jervan 30




Kommunikatsioon

Jagatud malu

AN

Protsessid peavad info vahetuseks kommunikeeruma

Erinevad arvutusmudelid kasutavad erinevaid
arvutusmudeleid

AN

<

Jagatud malu (shared memory)
S6numite edastamine (message passing)
= Blokeeriv

= Mitte-blokeeriv

<

0]
RN TATLINNA TEHNTKAULIKOOT
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v Iga saatev protsess kirjutab jagatud muutujatesse,
mida saavad omakorda vastuvotvad protsessid

lugeda
Jagatud mélu Lokaalsed muutujad:
X -a:p1

[, ntX} ] b2
process p1{ process p2{ J-a)g(;atud muutujad:
inta; int b;
X=a+1; b=X;
} }

iy
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Jagatud malu (2)

Sonumite edastamine

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

v Andmed edastatakse lle abstraktse
kommunikatsioonikeskkonna, mida nimetatakse

process a{

P(S) //lukustamine
. llkriitiline sektsioon
V(S) /lluku vabastamine

}

process b {

P(S) //lukustamine
. lkriitiline sektsioon
V(S) /lluku vabastamine

}

lima
voidujooksuta
ligipaas jagatud
malule, mida
kaitseb lukk S

kanaliks
process p1{ process pZ{
int b;

inta;

}

C.send( a+1); _..| Abstract channel C |—-

b = C.receive();

}

+ Seda mudelit kasutavad:
= Kiriitiliste sektsioonide vastastikune vilistamine
= Cache coherency (jagatud vahemalu) protokollid

MBI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
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v See kommunikatsioonimudel on piisav kirjeldamaks
hajusslisteeme (distributed systems)

0]
© Gert Jervan 34
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Mitteblokeeriv (asinkroonne)

Blokeeriv sonumite edastamine - rendez-vous

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

...0 Q
sendi() receive ()

@—{[11—0O

!
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v Saatja ootab kuni vastuvotja on sonumi katte saanud

.0 @
sendi() receive ()

@— 0

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

v Need kaks protsess peavad ennast enne andmete
llekannet siinkroniseerima

i -
WA TALLINNA TEHNIKADLIKOOL
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Laiendatud rendez-vous

Sunkroniseerimine

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

.0 @)
sendy() receive ()
ack

0]
SR, TALLINNA TERNTRAGUIROOL
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v Siunkroniseerimist ei saa eraldada
kommunikatsioonist

= Iga protsesside vaheline suhtlemine eeldab md&ningast
kommunikatsiooni ja stinkroniseerimist

v Siinkroniseerimine: Uks protsess on seisatud
(suspended) kuni teise tditmine jouab mingi punktini
= Kontrolli-p&hine slinkroniseerimine
= Andmete pShine siinkroniseerimine

0]

Il
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Kontrolli-pohine stinkroniseerimine

Andmete pohine stinkroniseerimine

R  Kontrolli-pshise
end module sinkroniseerimise puhul
el tegeleb siinkroniseerimisega
............ kontrollistruktuur
end module
module p3: " : )
............ v Siin on mitmeid
G ety stinkroniseerimise punkte:
module p4: = peale pl IGpetamist ja enne p2,
Sha mbdule P3 algust

) = Peale p2 ja p3 Idppemist ning
run p1;
[run p3 [| run 3]; enne p4 algust
run p4

T
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v Kommunikatsioonimehhanismid valjendavad
kaudselt ka slinkroniseerimist

v Jagatud malu pohine slinkroniseerimine

[ int X; |
process p1{ process p2{ process p2{
X: ;;i;until X=..; \vt;i.t”until X is modified;
) b -

Andmete pohine siinkroniseerimine (2)

Protsesside omadused

v Sonumite edastamise pdhine slinkroniseerimine

= Kommunikatsiooni blokeerimine sénumitega tdhendab
automaatselt saatja ja vastuvdtja vahelist siinkroniseerimist

T
MBI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
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v Protsesside arv
= Staatiline;
= Diinaamiline (Duinaamiliselt muutuv riistvaraplatvorm?)

v Kaitumuslik hierarhia:

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

= VOi koik deklareeritud samal tasemel (samm struktuurse hierahia
suunas)
process { ... }
process { ... }
process { ... }

Ty -
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Protsesside omadused (2)

Sunkroonsed v. asiinkroonsed keeled

v Erinevad tehnikad protsesside loomiseks

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

I
MR TATLINNA TFHNTKAULTKOOT
ALLI ERSTY OF TECHMOWNGY
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v Mitmete protsesside kirjeldamine on paljudes keeltes
mittedeterministlik:
Ulesannete taitmise jarjekord ei ole kindlaks
maaratud (vOib mdjutada tulemust).

v Slinkroonsed keeled: pdhinevad automaatide
teoorial.

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

v Sinkroonsed keeled kirjeldavad samaaegselt
tootavaid automaate.

Il
BN TALLINNA TEHNTEADLIEOOL
Il TALUNM UMIVERSITY OF TECHNOLOG
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Siunkroonsed v. astinkroonsed keeled

Tulpilised arvutusmudelid

o —

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

v See eeldab levitamismehhanisme koikidesse
slisteemi osadesse.
v Ideaalne vaade Uiheaegsele toimimisele.

v Eeliseks on deterministliku kditumise tagamine.

T
MBI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
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v Olekudiagrammid (StateCharts)

v Andmevoo (dataflow) mudelid

v Petri vorgud (Petri Nets)

v Diskreetsed sindmused (Discerete events)

v (Stinkroonsed) 16plikud olekumasinad (Finite State
Machines)

v Slinkroonsed/reaktiivsed keeled

v Koosdisaini I16plikud olekumasinad

v Timed Automata

Ty -
A TALLINNA TEHNIKADLIKOOL
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Olekudiagrammid
(StateCharts)




Olekudiagrammid

Hierarhia

v Arvutusmudel, mis péhineb jagatud méluga
kommunikatsioonil

v Sobib ainult kohtrakendustele (mitte
hajussiisteemidele)

v Klassikaline automaat ei ole sobiv keerukate
stisteemide kirjeldamiseks (keerukaid graafe ei ole
vOimalik inimestel mdista)

v Hierarhia sisse toomine = StateCharts [Harel, 1987]

I
MR, TALLINNA TERNTRAGLIROOL
ALLI ERSTY OF TECHMOWNGY
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FSM on tapselt iihes S’i
oleks kui S on aktiivne
(kas Avoi B véi ...)

[s] .- Superstate
; ~.
‘ oe e G """""" ~~ Oleku E eellane

\g) ~ (ancestor)

. Alamolekud (substates)

Il
BN TALLINNA TEHNTEADLIEOOL
LUNM UMIVERSIY OF TECHNOLOG

il © Gert Jervan

Ajalugu, vaikimisi olek, timerid

Kattuvus

[s]

N OROnCanOnC
k

timeout
8s ———21 beep
record  Jsilent

© Gert Jervan 51

T
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v AND-superstate

[answering

[on]

" line-monitoring

key-monitoring (excl. on/off)

'
/O\ ring — i /O\key pressed
\Lwait mmec } i QKwait ﬁl&pﬁ]
N\ == AN S —_

I

'

'

'

T/’ hangup T‘/ done

(callery
key-onﬁ key—off
~off )

© Gert Jervan
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Hinnang StateChart’ile

Hinnang StateChart’ile (2)

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 VHDLIi, voimaldades sedasi
tarkvaralisi ja riistvaralisi lahendusi.

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

Laiendused:
= Module charts struktuurse hierarhia kirjelduseks

Ty -
WA TALLINNA TEHNIKADLIKOOL
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SDL

SDL

v Arvutusmudel, mis pdhineb asiinkroonsel sonumite
edastamisel

v Sobib muuhulgas ka hajussiistyeemide jaoks

Kommunikatsioon/ Jagatud Sonumite edastamine

arvutused méilu Blokeeriv | Mitteblokeeriv
FSM StateCharts SDL
I
A TALLINNA TEUNIKADIKOOT © Gert Jervan o

FSMide/protsesside kujutamine SDL'iga

SDLi FSMide vaheline kommunikatsioon

(@) H(CED" Otek
[} U V [ [ ] .
IFEdEEdEEd BEdREdN Sisend
] U [ [ ]
Lwo> [ x>y > =z>[ v Viljund

[} v V [ ]
() (Ce oA (2D

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

= |ga protsess vétab FIFO
— - jargmise elemendi
N i, 2 ) N j = Kontrollib, kas sisend
=/ pocess3 | vastab siirdele
== ) # ® 7 «Kuijah: siire toimub

ﬂ/ ] Vv / = Kui ei: sisendit
l\ process 2 & { N ignoreeritakse
S S S
i =
-Hrl YAIK.I“I‘NNA I:‘EHNIK‘AUL‘IK(}OL. © Gert Jervan 58

Protsesside suhtlusdiagrammid

SDLi taiendavad voimalused

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

v Lisaks protsessidele, on nendel diagrammidel ka
kanalid ja kohalikud signaalid

BLOCK B1

A.B
process P1 ® (AB] process P2
AN Swi1
Signal AB;
LT

MBI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL © Gert Jervan 59

Hierarhia

Timerid

Protseduurid

Protsesside loomine ja I6petamine
Andmete kirjeldamine

AN N U NN

T P
HH!‘ YAI:!‘!A NA I:‘EHNIK‘AUL‘H\(}OL_ © Gert Jervan 60
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System VendingMachine Creject

Susteemi naide: toiduautomaat , Ireject_coin] ,
Ccoins Cadd ——  CamontDisplay
[nickel dime, |Coinlnterface| [add] [amount_entered]
quarter,half] DecodeRequests|  Cemptydisplay
. B e . B . B Coointetr] [pretzel_empty, chip_empty,
Masin, mis miiiib erinevaid maiustusi P’ [re_further_coins, cookie smpry, doughaut empty]
. . . " 0N\ accept_coins] CspitPurchased
Aksepteerib erinevaid miinte ¢ Crequest [spit_pretzel, spit_chip,
) ) \ Sywe [pur_pretzel, pur_chip, pur_cookie, pur_doughnut, spit_cookie, spit_doughnut]
Ei ole hajusrakendus ‘ i 4 reload_pretzel, reload_chip, reload_cookie, S
. reload_doughnut] i CexaktDisplay =
| 8! [spit_change] Cchange Texact_only]
I L N Changelnterface CspitChange

[spit_nickel,

) SIGNAL )
Q [dime, nickel, quarter, half, pur_pretzel, spit_dime]
’7 A0 pur_cookie, pur_doughnut, pur_chip,
A add(int), spit_change(int), SYNTYPE items=INTEGER
amount_entered(int), reject_further_coins, CONSTANTS 0:7

exact_only, accept_coins, reject_coins, ENDSYNTYPE items:
spit_dime, spit_nickel, pretzel_empty.
[J.M. Bergé, O. Levia, J. Roullard: High-Level System Modeling, Kluwer spit_pretzel.chip_empty, spit_chip, [SYNTYPE im—INTEGER 3
Academic Publishers, 1995] cookie_empty, spit_cookie, doughnut_empty. CONSTANTS 0:127
spit_doughnut, reload_pretzel, reload_chip, S
e - ENDSYNTYPE int;
MR TATLINNA TPHNTRAULIKOOL reload_cookie, reload_doughnut]

i © Gert Jervan 61

Rchange [spit_change]
Block DecodeRequests

Reointetrl [aceept_coins,
Radd " reject.further Loins]

[ RamountDisplay | Process ChipHandler

[amount_entered]

Decode
Requests

Rpretzel_e [pretzel_empty] pur_wait

‘ DCL nchip items:=NITEMS; %

[pur_pretzel, reload_pretzel]

Rpretzels [spt_pretzel] (379

Rs2 &5 h.
Rohi s Rehip_e [chip_empty] ‘VIEWED current int: % pur_chip
chip, rel i >
[pur_chip, reload_chip] e SPiohiE] 5
Reookic Rs3[sub] o VIEW(current
cocle CookicHandler | Roookic ¢ [ookic empty] i )

[pur_cookie, reload_cookie]

200l
Reookic_s [spit_cookie]
o Y R oughnu e [doughnut cmpy

Dough |
fpur doughnur, ’ 5 Rdoughnut s [spit_doughmu]
_doug

es
sub(PCHIP)

chip_empty

nchip:= nchip-1;

T Cadd AND Radd; SYNONYM PRETZEL int=50
I Ceoinctrl AND Reoinetrl; SYNONYM PCHIP int=15;
T Cchange AND Rehange; SYNONYM PCOOKIE int=55;
T CAmountDisplay AND RamountDisplay: SYNONYM PDOUGHNUT
CONNECT Crequest AND Rpretzel,Rehip,Reookie, int=60;
Rdoughnut; SYNONYM PMAX int=60;
CONNECT CemptyDisplay AND Rpretzel_e,Rchip_e, SYNONYM NITEMS items=7;
Reookie_e,Rdoughnut_e;

CONNECT CspitPurchased AND Rpretzel s, - -
TALLINNA TEHNIKA! Rehip_s,Reookie_s,Rdoughnut_s; SIGNAL sublint);

spit_chip

reload_chip

nchip:=NITEMS

SDL Keelte vordlus

s Ideaalne hajusrakendustele (kasutati ISDNi
spetsifitseerimisel), Communication/ Shared Message passing
= Tarkvara on saadaval: SINTEF, Telelogic, Cinderella locallcompitations memory | synchronous | Asynchronous
(www.cinderella.dk). —
i . L " Communicating StateCharts SDL
= Ei ole taiesti deterministlik ja ei ole stinkroonne finite state machines
= Implementatsiooni puhul on vaja teada FIFO
maksimumsuurust - arvutamine vdib olla véga keeruline Data flow model Not useful ﬁg?v'\"‘oprgcess
= Timeri pohimote sobib vaid pehmetele reaalaja stisteemidele
= Hierarhiate kasutamine on limiteeritud Von Neumann model |C, C++, C, C++, Java with libraries
Java
= Programmeerimiskeelte tugi on limiteeritud G, A |
= Mittefunktsionaalseid omadusi ei ole vdimalik kirjeldada Discrete event (DE) | VHDL, Only experimental systems, e.g.
hk e dI-f model Verilog, distributed DE in Ptolemy
= Rohkem infot: www.sdl-forum.org SystemC

© Gert Jervan 66
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Andmevoo mudelid
(Dataflow models)

Andmevoo mudelid

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

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

v Andmete-pdhine kattuvus

Il
BN TALLINNA TEHNTEADLIEOOL
Il TALUNM UMIVERSITY OF TECHNOLOG
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Andmevoo mudelid (2)

Andmevoo mudelid (3)

v Andmevoo mudelid on vaga sobivad signaalitéétiuses
s Kodeerimine/dekodeerimine, filtreerimine, pakkimine jne
m Perioodilised ja regulaarsed andmete lugemised
= TuUpiliselt on signaalitodtlusalgoritmid esitatud blokk-

diagrammidena, mis sobib vdga hasti andmevoo
semantikaga

T
MBI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
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Process p1(in int a, outint x, out int y) {

}
E_r_g_?g_ss p2(inint a, outint x) {
}
Process p3(in int a, outint x} {
}
Process p4(in int a, in int b, out int x} {
}
channel intl, O, C1, C2, C3, C4; Protsesside sisemist and
pi(l, C1, C2); on véimalik kirjeldada suvalises
p2(C1, C3); programmeerimiskeeles (niiteks C)
p3(C2, C4);,
p4(C3, C4, O); Seda nimetatakse pohikeeleks (host
language)
Hﬁ;l TAI.I‘JNNA Y‘EHNIK‘AI’]LIK(}OL © Gert Jervan 70

Kahni protsessivorgud

Kahni protsessivorgud (2)

v Protsesside suhtlemisel saadetakse andmelihikuid
labi Ghesuunaliste FIFO kanalite

v Kanalisse kirjutamine on mitteblokeeriv

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

1

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

T
MBI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
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v Kahni protsessivorgud on deterministlikud:

= Kindale sisendandmete kombinatsioonile vastab vaid ks
voimalik valjundandmete kombinatsioon (sdltumata sellest,
kui kaua votavad mingid arvutused aega)

= On vdimalik vaid spetsifikatsiooni pShjal (teadmata midagi
implementatsioonist) tuletada véljundjada, teades
sisendandmeid

i S
N TALLINNA TEHNIKADLIKOOL © Gert Jervan 72
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Process p1(ininta, outintx, out int y) {
intk;

loop
k = a.receive();

Aeg

ifk mod 2 = 0 then
x.send(k);
els

e
y.send(k);
end if;

N0 w~
o

end loop; }

Process p2(ininta, outint x) {
intk;
loop
k = a.receive();
x.send(k);
end loop; }

@

P 1/,‘

Process p3(inint a, in int b, out int x) {
int k; bool sw = true;
loop
if sw then
k = a.receive();
else
k = b.receive();
end if;
x.send(k);
sw = lsw;
end loop; }

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

(! ;
p2(C2, C4);
p3(C3, C4, 0);

73

v Andmevoo mudelid on astinkroonselt kattuvad
= Stindmused vGivad toimuda igal ajal
= On olemas stindmuste osaline jarjestatavus

¢ A poolt simboli genereerimin
toimub alati enne selle tarbimist
B poolt

e Ei ole mingit ette maaratud
jarjekorda, kas stimboli
tarbib enne B vi C 6

Il
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Petri vorgud
(Petri Nets)

7

Petri vorgud

v Slsteem on spetsifitseeritud kui suunatud
kahealuseline graaf, kus on kahte titpi s6lmi:
= Koha sGlmed (places): Hoiavad hajutatud stisteemi olekut,

mida valjendatakse mérgi (token) olemasolu voi
puudumisega antud sdlmes

= Uleminekud (transitions): Kasutatakse siisteemi toimimise
tahistamiseks

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

Ty -
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Petri vorgud (2)

Petri vorgud naide

v Slsteemi diinaamiline areng on maaratletud
Uleminekute kaivitumisega
= Uleminek v3ib kaivituda kui kdik sellele eelnevad koha
solmed on margitud

= Ulemineku kaivitumisel likvideeritakse iga eelneva koha
s0lme margistus ja margitakse kdik jargnevad sdlmed

T
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v Genereeriv ja vastuvottev protsess suhtlevad lébi puhvri

prod. - yrec. ( . m: ‘pmd.
-2

ke

Ty -
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Petri vorgud naide (2)

Petri vorgud naide (3)

v Naite jatk...

= prod. — yrec. = é—\é{c)

prod.
-

Usd

SR, TALLINNA TERNTRAGUIROOL
ALY ERSITY OF TECHMOLN
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v Naite jatk...

v NB! Puhvri suurus on I6pmatu (margid voivad sélmes
B koguneda)

Il
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Petri vorgud naide (4)

Petri vorkude tunnused ja kasutus

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

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

T
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v Petri vOrgud on intuitiivsed ja mitteinterpreteeritud
mudel

v On palju kasutatud nii infoslisteemide arendamisel,
kui ka arvutiarhitektuuride, operatsioonisiisteemide,
hajusslisteemide ja riistvarasiisteemide loomisel

Ty -
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Petri vorkude omadused

Petri vorkude omadused (2)

v Saab kontrollide mitmeid slisteemi 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 véimalik selle
tlemineku aktiveerumine

Saavutatavus (Reachability) - Et joutakse vajalikku olekusse
voi et monda olekusse kunagi ei joutaks. Kas on voimalik
liilkuda Uhest margistusest teise?

v Spetsiaalsed matemaatilised téévahendid. Formaalne
verifitseerimine.

T
MBI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL

L © Gert Jervan 83

v Petri vOrgud on asiinkroonselt samaaegsed
= Sundmused vdivad toimuda igal ajal
= On olemas stindmuste 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 vOrke saab simuleerida, et siisteemi
verifitseerida ja hinnata suutlikust

Ty -
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Discrete Event Models

DEM

v Siusteem on protsesside kogum, mis reageerib
stindmustele

v Iga siindmusega on seotud ajatempel, mis naitab
selle siindmuse toimumise aega

v Ajatemplid on taielikult reastatud

v Diskreetne sindmusesimulaator peab globaalset
sindmuste jarjekorda, mis on sorteeritud ajatemplite
pohiselt. Simulaator defineerib ka globaalse lhtse
aja

v Mudelid on aslinkroonsed ja samaaegsed

v Naiteks: VHDL, Verilog

BB TAT LTSNS TEINTEAU 00T © Gert servan o
Keelte vordlus
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Communication/ Shared Message passing
local computations memory Synchronous | Asynchronous
Communicating StateCharts SDL

Imperatiivsed keeled

C, SystemC, Java, ...

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

Ty -
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C kasutamine sardslisteemide loomisel

C/C++ puudused

v Motivatsioon

= Paljud standardid (néiteks GSM, MPEG) on publitseeritud C
programmidena

* Riistvara kirjelduskeele (naiteks VHDL) kasutamiseks peaks
standardeid hakkama “t6lkima”

= Paljude siisteemide 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

T
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v C/C++ ei ole loodud riistvara disainiks
v C/C++ ei toeta:
= Riistvara stiilis kommunikatsiooni - signaalid, protokollid
= Aja mdistet - taktsignaal, operatsioonide ajaline jérjestus
= Kattuvus - Riistvara tootab paralleelselt
= Reaktiivsus - Riistvara reageerib valistele andmetele,
suhtleb keskkonnaga
= Riistvaralised andmetitbid - bit, mitmevaartuseline loogika

v Silumise kaigus on ligipaas riistvarale keeruline

Ty -
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* Good to know VHDL © |

SystemC

j — | —
B p2

SpecC
interface L {void Write(int x)}; || ‘?‘ ‘?2’ ﬁ‘ |
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);}

h
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();}}

b
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v Requirements, solutions for modeling HW in a SW
language:
» 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.

i
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SystemC arhitektuur

Java

Channels for MoCs Irllethodology-specific Channels

Kahn process networks, SDF, etc Master/Slave library

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

Core Language

Data types
Module yP
Ports
Processes Bits and bit-vectors

Events Arbitrary precision integers
Interfaces Fixed-point numbers

Channels 4-valued logic types, logic-vectors
Event-driven simulation kernel C++ user defined types

C++ Language Standard

© Gert Jervan 93

v Eelised
= “Ohutu” keel
e Puudub viidaaritmeetika
* Toetab eranditodtlust (exception handling)
e Kasutaja pohjustatud malulekete puudumine
= Toetab kattuvust (/ight-weight processes)
= Platvormist sGltumatu

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

T .
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Java

v Puudused
= Run-time library’te suurus
m Ligipads spetsiaalsele riistvarale (otsene I/O kontroll)
= Automaatne malukoristus
Mittedeterministlik threadide kaivitamine (WCET hinnangud

peavad oiema vaga pessimistiikud)

= Real-aja mdiste hagusus

Il TALLINNA TEHNIKAULIKOOL © Gert Jervan 95
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http://java.sun.co

HotSpot JVM Card VM miproducts/cldc/

10MB ¢—————p 1MB 512kB ¢——p 32kB wp/
64 bit 32 bit 16bit 8 bit KVMwp.pdf
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Kokkuvotteks

Veel keeli...
v Sequence diagrams v Matlab
v UML v Simulink
v Pearl v StateFlow
v Chill v Lotos, Z
v Estelle
v Silage
v Esterel
e R & Gertseren 57

v Disaini vOib vaadelda kui jarjestike téapsustavate
sammude kogumit, mis viib spetsifikatsioonist
implementatsioonini

v Spetsifikatsioone kirjeldatakse
spetsifikatsioonikeeltes

v Me tahaksime, et spetsifikatsioonikeelel oleks hasti
defineeritud semantika

v Susteemide kirjeldamiseks kasutatavate keelte
semantika pdhineb 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 véaljendusvéimuse,
formaalsete jarelduste ning siinteesivdime vahel

v Pohilised aspektid, millest me olime huvitunud:
kattuvus, kommunikatsioon ja stinkronisatsioon, aeg
ja hierarhia
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