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Ulevaade

v Spetsifikatsioonid
= NOudmised spetsifikatsioonidele

v Arvutusmudelid

v Modelleerimis- ja spetsifitseerimiskeeled
m StateChart, Petri Net, jne...
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Spetsifikatsioonid ja implementatsioonid

v Spetsifikatsioon:
Sisteemi kaitumuse ja
muude omaduste
kirjeldus

m Projekteerija saab oma
tooks (sisendiks)
spetsifiaktsiooni ja loob
selle pdhjal
implementatsiooni (toote).
Toodet luuakse paljude
taiustavate sammude Spetsiaalne
jooksul (refinement steps) | Implementatsicon |< ristvara

Spetsifikatsioon

Refinement step 1

Ref. step 1
implementatsioon|

Spetsifikatsioon
Ref. step 2-le

Refinement step 2

Masinkood
[EREN TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 3

Slisteemi spetsifikatsioon

v Spetsifikatsioon peab hélmama

= Slsteemi ettenahtud kaitumise
¢ kui sisendite ja valjundite vahelise suhte
vOi
o kui algoritmi
= Ulejadnud (mittefunktsionaalsed) ndudmised:
¢ Ajalised piirangud
e \VGimsus/energiatarve
e Ohutus
* Keskkond
e Maksumus, kaal, jne.
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Noudmised spetsifitseerimistehnikatele

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

proc

= Kaitumuslik hierarhia proc
Naited: olekud, protsessid, protseduurid.  proc

m Struktuurne hierarhia
Naited: Protsessorid, rakid, trikkplaadid

IR TALLINNA TEHNIKAULIKQOL

Noudmised spetsifitseerimistehnikatele (2)

v Struktuurne kaditumine
Peaks olema “kerge” alamststeemide
kaitumisest tuletada slisteemi, kui

terviku kaitumine
v Ajaline kaitumine B%
v Olekutele suunatud kaitumine

Vajalik reageerivatele sliisteemidele;
Tavaline automaadimudel ei ole piisav.

v Slndmuste kasitsemine
(sisemised voi valised siindmused)

v Ei ole piiranguid efektiivseks i
implementeerimiseks s

BRI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 6
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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 koik servad k
on voimalik asendada
Uhe servaga
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Noudmised spetsifitseerimistehnikatele (4)

v Kattuvus (Concurrency)
Reaalaja slisteemid on samaaegsed

v Silnkroniseerimine ja kommunikatsioon
Komponendid peavad suhtlema!

R
v Programmeerimiselementide olemasolu
Naiteks peaks olemas olema: aritmeetilised
operatsioonid, tsiiklid ja funktsioonide valjakutsed

v Taidetav (ei ole algebrailisi spetsifikatsioone)
v Tugi suurte siisteemide kirjeldamiseks (= 00)
v Valdkonna-spetsiifilisus
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Noudmised spetsifitseerimistehnikatele (5)

v Loetavus

v Porditavus ja paindlikkus @

v LOpetamine
Peaks olema selge, milliseks ajahetkeks on
kGik arvutused l6ppenud

v Tugi mitte-standartsetele I/O seadmetele
Otsene ligipaas lulititele, displeidele, ...

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

v Sobiv arvutusmudel &

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 9
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Spetsifikatsioon

v Spetsifikatsioonid voivad olla:
= Mitteformaalsed (loomulikus keeles)

= Detailsemad ja Ghetahenduslikumad, kasutades
spetsifikatsioonikeeli

v Spetsifikatsioonikeeled peavad:

= Olema voimelised hasti véaljendama peamisi slisteem
omadusi ja erinevaid aspekte sisutihedal ja selgel kujul

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

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 10
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Spetsifikatsioonikeeled

v Spetsifikatsioonikeeled vdivad olla
= Graafilised
= Tekstilised

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

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

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 11
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Slsteemide spetsifitseerimine

v Mida me tahame sardsisteemi
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

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 12
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Formaalsed mudelid

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

= Semantika on reeglite kogu, mis seob tahenduse
(interpretatsiooni) stintaktiliste keelekonstruktsioonidega
(stimbolite kombinatsiooniga)

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

keelega kirjeldada
Arvutusmudel maarab ara keele valjendusvdime

{IEERI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 13

Formaalsed mudelid (2)

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

Vahest mitte!
» Suur valjendusvéime: imperatiivne mudel (naiteks C voi
Java piiranguteta kasutamine):
¢ Vdime kirjeldada “kdike”

e Puudub vdimalus formaalseks anallusiks (voi see on vaga
keerukas)

= Piiratud valjendusvdime, mis pShineb hasti valitud
arvutusmudelil:
* Spetsifitseerida saab ainult valitud stisteeme
* Formaalne analtilis on vdimalik

« Efektiivse (vOib-olla isegi automaatse) stinteesi véimalus
IR TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 14
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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 llesanneteks — tasks), mis
suhtlevad omavahel ja imbruskonnaga

= Arvutusmudel defineerib nende moodulite
kaitumise ning omavahelise suhtlemise

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 16
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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 17
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Kattuvus (Concurrency)

v Slsteemid koosnevad tegevuste (protsessid
vOi Ulesanded) kogumist. Neid tegevusi voib
potensiaalselt taita paralleelselt, ehk
teisisonu: nad on kattuvad (concurrent).

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

= Andmete-pohine kattuvus
= Kontrolli-pdhine kattuvus

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 18
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Andmete-pohine kattuvus

v Susteem on kirjeldatud kui protsesside
kogum ilma maaratlemata
taitmisjarjekorraga

v Protsesside taitmise jarjekord (ja selle pdhjal
vOoib kaudselt teha jareldusi parallelismi
kohta) on fikseeritud ainult andmete
sOltuvuse pdhjal
= Vaga tulpiline paljudes DSP rakendustes

{IEERI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 19
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Andmete-pohine kattuvus (2)

EER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL

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

}

Prooess p2( inint a, outint x} {

}

f_’__n_)_t_)g_ss p3(ininta, outint x) {

}

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

channel intl, O, C1, C2, C3, C4;
z;g:’:.ﬁ‘]é;,z)’ E| (_)Iioluline, mis
Si%gg: 23;0); ﬁgieoerga;irjutame

20
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Kontrolli-pohine kattuvus

v Protsesside taitmise jarjekord on uUheselt
kirjeldatud suisteemi spetsifikatsioonis

v Kasutatakse spetsiaalseid konstruktsioone et
maarata ara taitmise jarjekord ja kattuvus

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 21

Kontroll

i-pohine kattuvus (2)

module p1:

end module

module p2:

end module

module p3:

end module

module p4:

end module

Siin on
run pl; L. .
[run p2 || run 3]; I_(_[r]_utamlse
run p4 jarjekord
esmaoluline

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL

v See naide on kirjutatud
ESTERELis

v Protsess p1 algab
esimesena ja peab
I6Gppema enne kui p2 ja
p3 algavad

v p2 ja p3 algavad
paralleelselt

v p2 ja p3 peavad
mdlemad Idppema, enne
kui p4 saab alustada

22
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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

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 23

Jagatud malu

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

Jagatud maélu Lokaalsed muutujad:

o -a:pl
[ ntX ] - b: p2
process pif process p2i J_ag);(atud muutujad:
int a; intb;
X=a+1; b=X;
} }

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
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Jagatud malu (2)

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

process a { process b { IIma

voidujooksuta
ligipaas jagatud
malule, mida
kaitseb lukk S

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

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

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

{IEERI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 25

Sonumite edastamine

v Andmed edastatakse Ule abstraktse
kommunikatsioonikeskkonna, mida
nimetatakse kanaliks

process pi{ praocess pZ{
inta; int b;

[Abstract channel Cl—» """ col):
Csend(arty, [ LAostectchannel Gl _ ¢ receivel);
} }

v See kommunikatsioonimudel on piisav
kirjeldamaks hajussilisteeme (distributed
systems)

EER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 26
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Mitteblokeeriv (asinkroonne)

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

taitumine
e ®
send) receive ()
[IEREN TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 27
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Blokeeriv sonumite edastamine - rendez-vous

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 llekandeks

v Need kaks protsess peavad ennast enne andmete
Ulekannet siinkroniseerima

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 28
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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.
.0 @
sendd) receive ()
ack

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 29

Sunkroniseerimine

v SlUnkroniseerimist ei saa eraldada
kommunikatsioonist

m Iga protsesside vaheline suhtlemine eeldab
moningast kommunikatsiooni ja siinkroniseerimist

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

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 30
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Kontrolli-pohine siinkroniseerimine

module p1: v Kontrolli-p&hise

stinkroniseerimise puhul
ol tegeleb slinkroniseerimisega
............ kontrollistruktuur

end module

end module
module p3: .. . -
............ v Siin on mitmeid
(e etz slinkroniseerimise punkte:
module p4: = peale pl Idpetamist ja enne p2,
- p3 algust
n Peale p2 ja p3 I6ppemist ning
run pi1; enne p4 algust
[run p2 || run 3];
run p4
[IEREI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 31
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Andmete pohine siinkroniseerimine

v Kommunikatsioonimehhanismid véljendavad
kaudselt ka sinkroniseerimist

v Jagatud malu pdhine siinkroniseerimine

[ int X; |
process p1{ process p2{ process p2{
; ;;i.t"until X=..; \;;i.t”until X is modified;
} b L
EER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 32
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Andmete pohine sinkroniseerimine (2)

v SOnumite edastamise pohine
siinkroniseerimine

= Kommunikatsiooni blokeerimine sdnumitega
tahendab automaatselt saatja ja vastuvotja
vahelist stinkroniseerimist

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 33
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Aja spetsifitseerimine

v Vaja on 4 erinevat aja maaratlust [Burns, 1990]:

v Moota kulutatud aega £
M6d6da, kui palju aega kulus £
alates viimasest valjakutsest

(A Téitmine

1
\ \ t

v Protsesside viivitamine ‘

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 34
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Aja spetsifitseerimine (2)

v Timeout’'ide spetsifitseerimine
Plsib kuskil olekus mingi ettenahtud aja

\ls
v Voimalus kirjeldada deadline’e ja @"'
ajaplaneeringuid
Taitmine }/ﬁf
o |0
HENRN TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 35

Protsesside omadused

v Protsesside arv
= Staatiline;
= Dunaamiline (Dunaamiliselt muutuyv riistvaraplatvorm?)

v Kaditumuslik hierarhia:

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

33

vOi kdik deklareeritud samal tasemel (samm struktuurse hierahia
suunas)

process { ... }

process { ... }

process { ... }

lEEI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 36




© Gert Jervan - TTU/ATI

Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 2

© Gert Jervan - TTU/ATI Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 2

Protsesside omadused (2)

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);

{IEERI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 37

Sunkroonsed v. asiinkroonsed keeled

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

v Stnkroonsed keeled: pohinevad automaatide
teoorial.

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

v Sunkroonsed keeled kirjeldavad samaaegselt
tootavaid automaate.

EER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 38
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Sunkroonsed v. asunkroonsed keeled (2)

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

v See eeldab levitamismehhanisme koikidesse
slisteemi osadesse.

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

[IEER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 39

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 40
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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 42
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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 43

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
© e )
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.
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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
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SDL

v Arvutusmudel, mis pdhineb astinkroonsel
sOnumite edastamisel

v Sobib muuhulgas ka hajussistyeemide jaoks

Kommunikatsioon/ Jagatud EERImIEs EEREEINE
EFALAEEE] el Blokeeriv | Mitteblokeeriv
FSM StateCharts SDL
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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
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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
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SDLi taiendavad voimalused

v Hierarhia

v Timerid

v Protseduurid

v Protsesside loomine ja I[Opetamine
v Andmete kirjeldamine
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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 Creject

[reject_coin]

Ccoins Cadd CamontDisplay

[amount_entered]

[nickel, dime, |Coinlnterface| [add]
S DecodeRequests|  Cemptydisplay

quarter.half] i)

Ccointetrl I

¢ , pretzel_empty, chip_empty,
[rej_further_coins, cookie_empty, doughnut_empty]
accept_coins]

CspitPurchased

Crequest

[spit_pretzel, spit_chip,
spit_cookie, spit_doughnut]

[pur_pretzel, pur_chip, pur_cookie, pur_doughnut,
reload_pretzel, reload_chip, reload_cookie, =
CexaktDisplay <=7

reload_doughnut] [spit_change

Cohange [exact_only]
ChangelInterface i
N 2 CspitCl !13 nge
[spit_nickel,
spit_dime]

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]

—_—
SYNTYPE items=INTEGER

CONSTANTS 0:7
ENDSYNTYPE items;

SYNTYPE int=INTEGER
CONSTANTS 0:127
ENDSYNTYPE int;
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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 v3ib olla vaga keeruline

Timeri pGhimdte sobib vaid pehmetele reaalaja stisteemidele
Hierarhiate kasutamine on limiteeritud
Programmeerimiskeelte tugi on limiteeritud
Mittefunktsionaalseid omadusi ei ole vdimalik kirjeldada
Rohkem infot: www.sdl-forum.org
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Andmevoo mudelid
(Dataflow models)
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Arvutid II - Sardsiisteem

Andmevoo mudelid

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

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

v Andmete-pdhine kattuvus
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Andmevoo mudelid (2)

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

= TUlpiliselt on signaalitdétliusalgoritmid esitatud
blokk-diagrammidena, mis sobib vaga hasti
andmevoo semantikaga
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Andmevoo mudelid (3)

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

Process p2(in int a, out int x) { C1 Cc2

! ® @

Process p3(in int a, out int x) {

i ......... c3 ca
Process p4(in int a, in int b, out int x) { @
channel int|, O, C1, C2, C3, C4; Protsesside sisemist andmetdotlust
p1(l, C1, C2); on vdimalik kirjeldada suvalises
p2(C1, C3); programmeerimiskeeles (n&iteks C)
p3(C2, C4);
p4(C3, C4, O); Seda nimetatakse pShikeeleks

(host language)
1B TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 60
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Kahni protsessivorgud

v Protsesside suhtlemisel saadetakse andmelihikuid
|abi 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 tihjast
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

Determinism!
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Kahni protsessivorgud (2)

v Kahni protsessivorgud on deterministlikud:

= Kindale sisendandmete kombinatsioonile vastab
vaid Uiks voimalik valjundandmete kombinatsioon
(sOltumata sellest, kui kaua vGtavad mingid
arvutused aega)

= On vdimalik vaid spetsifikatsiooni pohjal
(teadmata midagi implementatsioonist) tuletada
valjundjada, teades sisendandmeid
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Prckcess p1(ininta, outintx, outinty) { 7 © Gert Jervan - TTU/ATI Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 2
intk;
ek 3

k= ive();

i mod 32 then 1s KPN Aeg

x.send(k); 8

ele d(k); ?1

enait 1y v Andmevoo mudelid on aslinkroonselt
end loop; } 8
_F'rckcess p2(ininta, outint x) { 5 | kattuvad
oo Iy = Stindmused v&ivad toimuda igal ajal

k = a.receive(); 1) . ) L
- [gésper;dm, ¢t/ ca = On olemas stindmuste osaline jarjestatavus
Process p3(inint a, in int b, out int x) { A POOIt Sﬂﬂ‘!b0|i genereerimjn i
:ggk: bool sw = true; toimub alati enne selle tarbimist

P if sw then : B poolt o
e 2SO  Ei ole mingit ette m&aratud
_k=b.receive(); jarjekorda, kas stimboli
d if; - ! o
inse:\d(k); tarbib enne B voi C e e
; [sw =)!sw,

end loop;
channel int|, O, C1, C2, C3, C4; 0
p1(l, C1, C2);
p2(C1, C3);
p2(C2, C4); 5 63 IR TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 64
p3(C3, C4, O): 8
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Petri vorgud
(Petri Nets)
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Petri vorgud

v Slsteem on spetsifitseeritud kui suunatud
kahealuseline graaf, kus on kahte tipi
sOlmi:
= Koha s6lmed (places): Hoiavad hajutatud

stisteemi olekut, mida valjendatakse margi
(token) olemasolu voi puudumisega antud sdlmes

= Uleminekud (transitions): Kasutatakse siisteemi
toimimise tahistamiseks

v Slsteemi olek: kirjeldatakse koha sdlmede
markeeringuga (markide arv igas s6lmes)
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Petri vorgud (2)

v Susteemi dinaamiline areng on maaratletud
Uleminekute kaivitumisega
= Uleminek v8ib kéivituda kui kdik sellele eelnevad
koha s6lmed on margitud
= Ulemineku kéivitumisel likvideeritakse iga eelneva
koha sdlme margistus ja margitakse kdik
jargnevad s6lmed

Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 2
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Petri vorgud naide

v Genereeriv ja vastuvottev protsess suhtlevad labi puhvri

-
o
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Petri vorgud naide (2)

v Naite jatk...

- }éf >8]
\_J cons} cons}
.Pl'od- .
<0
/, cons_
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Petri vorgud naide (3)

v Naite jatk...

v NB! Puhvri suurus on Idpmatu (margid voivad
sOlmes B koguneda)
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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
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Petri vorkude tunnused ja kasutus

v Petri vOrgud on intuitiivsed ja
mitteinterpreteeritud mudel

v On palju kasutatud nii infostisteemide
arendamisel, kui ka arvutiarhitektuuride,
operatsioonisiisteemide, hajussiisteemide ja
riistvarasisteemide loomisel
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Petri vorkude omadused

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 valtida deadlock’e. Uleminek on
elus, kui iga vGimaliku margistuse puhul on véimalik selle
Glemineku aktiveerumine

Saavutatavus (Reachability) - Et joutakse vajalikku olekusse
vGi et mdnda olekusse kunagi ei joutaks. Kas on v&imalik
liilkuda Uhest margistusest teise?

v Spetsiaalsed matemaatilised tédévahendid. Formaalne
verifitseerimine.
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Petri vorkude omadused (2)

v Petri vOrgud on aslinkroonselt samaaegsed
= Stndmused voivad toimuda igal ajal
= On olemas stindmuste osaline jarjestus
v Laiendused:
» Ajalised Petri vorgud (aja aspektide modelleerimiseks)
» Ulekannetega on seotud ajad (aja intervallid)
e Margid kannavad ajamargistust
= Varvitud Petri vorgud
e Mérkidel on vaartused
» Ulekannetega on seotud funktsioonid
v Petri vOrke saab simuleerida, et slisteemi
verifitseerida ja hinnata suutlikust

EER TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 74

118 Arvutitehnika instituut
HIENI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL P 7'
TN TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Discrete Event Models
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DEM

v Slsteem on protsesside kogum, mis reageerib
siindmustele

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

v Ajatemplid on taielikult reastatud

v Diskreetne sindmusesimulaator 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
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C, System(, Java, ...
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C kasutamine sardsiisteemide 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
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C/C++ puudused

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 andmetiilibid — bit, mitmevaartuseline loogika
v Silumise kaigus on ligipaas riistvarale keeruline
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SpecC T=D

interface L {void Write(int x);};
interface R {int Read (void);};
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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* 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.
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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 Data types

Module

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
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Veel keeli...

Matlab
Simulink
StateFlow
Lotos, Z

Sequence diagrams
UML

Java

Pearl

Chill

Estelle

Silage

Esterel

AN

AU N N N N U N N
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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 Susteemide kirjeldamiseks kasutatavate
keelte semantika pohineb arvutusmudelitel
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Kokkuvotteks (2)

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

v Pohiline kompromiss tuleb teha
valjendusvdimuse, formaalsete jarelduste
ning slinteesivoime vahel

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

v Sardslsteemide riistvara
= Reaalaja komponent

v V0imsus- ja energiatarbe optimeerimine

v Test ja verifitseerimine
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