IAF0542

Sardslisteemid

Gert Jervan

Arvutitehnika instituut

ati.ttu.ee/~gerje

‘@ Gert Jervan \

Uldine informatsioon

- Laboritega tegelevad doktorandid Maksim Gorev ja
Vadim Pesonen, TTU/ATI, IT-307

‘@ Gert Jervan \

Sissejuhatus

Miks on sellist ainet vaja?

‘@ Gert Jervan \

‘@ Gert Jervan \

Uldine informatsioon

— Sisu:
Sardsisteemid
Embedded Systems
\l
Cyber-physical Systems
www.pld.ttu.ee/IAF0542

— Loengud ja eksamineerija:
Gert Jervan
IT-229 620 2261
gert.jervan@ati.ttu.ee

ati.ttu.ee/~gerje

‘@ Gert Jervan \

Eksam

— Valikvastustega kiisimused
— Koodi analliis
— Kirjeldavad/lahendust pakkuvad kisimused

— Eesti/inglise keeles

— Eeltingimuseks laborite sooritamine!
(range ndue)

— Laborid tuleb kaitsta semestri jooksul!

‘@ Gert Jervan \

Miks?

— Erinevate ennustuste kohaselt voib tuleviku
arvutiststeemid kirjeldatamiseks kasutada
jargnevaid termineid:

Nahtamatud arvutid
Lausandmet6otius (Ubiquitous, pervasive computing)
« Arukad keskkonnad (Ambient intelligence)
« PC-jargne ajastu
+ Kuber-flitisikalised ststeemid
— Seda vdimaldavad tehnoloogiad:
Sardsiisteemid

Kommunikatsioonitehnoloogiad
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Miks?

— “Information technology (IT) is on the verge of

another revolution. .....

— networked systems of embedded computers ... have
the potential to change radically the way people
interact with their environment by linking together a
range of devices and sensors that will allow
information to be collected, shared, and processed
in unprecedented ways. ...

— The use ... throughout society could well dwarf
previous milestones in the information revolution.”

National Research Council Report (US)
Embedded Everywhere, 2001

‘@ Gert Jervan \

Sissejuhatus

Mis on sardsiisteemid?

‘@ Gert Jervan \

Elektrooniline vaade

— Toode, mis sisaldab programmeeritavat protsessorit
— Tarkvara on toote loomise lahutamatu koostisosa

‘@ Gert Jervan \

()

\
—\
—

The future is embedded,
embedded is the future

‘@ Gert Jervan \

Arvutitehniline vaade

— Arvuti, mis ei paista valjastpoolt valja nagu arvuti
— Suhtleb valise maailmaga

— Voib omada véga keerukat voi primitiivset
kasutajaliidest, v8i puudub see taiesti

— Osa suuremast slisteemist

‘@ Gert Jervan \

Sardslsteem

— Arvutit kasutatakse taolistes slisteemides
ennekdike sisteemi lihtsustamiseks ning
pakkumaks paindlikust.

— Seadme kasutaja ei ole tihti isegi teadlik arvuti
oiemasoiust.

information
processing

A/D converter

sample-and-hold
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Sardsusteemide levik

Uldkasutatavad arvutid
(ca 300 min. protsessorit)

Sardstisteemid
(ca 9000 min.
protsessorit)

‘@ Gert Jervan \

Sardsilsteemid ja
lausandmetootlus

— Lausandmetdotlus: Informatsioon, mis on kdikjal ja
alati.

— Sardsusteemid on pd&hiline tehnoloogia selle
realiseerimiseks

@mnicW
Technology

Embedded

> Systems
Optical networking |5 \ o2 EOD?‘sl t
etwork management | 2 8 £t Fon(m Sysl e":s }
Distributed applications é 5/ 5 & a:: isoz);urt?ocnm
Service provision < ¢ 8
ice provisi xao Sensors/actuatérs

UMTS, DECT, Hiperlan, ATM A/D-converter

T
/ Pervaswelubwqultous computing
- Distributed systems

C Embedded web syslem
-
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Sardsilsteemide tahtsus (2)

— Pusithenduste 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]

Sardslsteemid

LDortmund" Definition [Peter Marwedel]:

Information processing systems embedded into a
larger product

Main reason for buying is not information processing

Berkeley Model [Edward A. Lee]:

Embedded software is software integrated with
physical processes. The technical problem is
managing time and concurrency in computational
systems.

17

& Definition: Cyber-Physical (cy-phy) Systems (CPS) are
integrations of computation with physical processes [Ed Lee,
2006]. o

‘@ Gert Jervan \

Sardslsteemide tahtsus (1)

- Sardslsteemid osatdhtus (nii meie igapdevases elus
kui ka rahalises méttes) kasvab VAGA kiiresti:

+ 4 miljardit mobiiltelefonide kasutajat aastaks 2011,
iga-aastane muk: 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]

‘@ Gert Jervan \
-
o

Sardslsteemide tahtsus (2)

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

Globaalse mobiilse meelelahutuse vaartus on 32
mld. USD, kasvades 2010 28% [www.itfacts.biz]

Koduste meditsiiniliste jalgimisstisteemide aastatulu
peaks 2011 olema ca. 225 mIn USD (2006 - 70 min
USD) [www.itfacts.biz, Sep. 4th, 2007]

‘@ Gert Jervan \
| | | |




Sissejuhatus

Rakendusvaldkonnad

‘@ Gert Jervan \

19

Autod

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

Mitmed v&rgud

Kere, mootor, telemeetria,
meedia, ohutus

Turvapadjad Mitmed ¢ d

Automaatkaigukast itmed protsessori

Immobiliser Kuni 100

Surnud nurga hoiatusslisteem «  Uhendatud varku

..jne ... I I :
J + Miljoneid ridu koodi

‘@ Gert Jervan \
<
= == omom

‘@ Gert Jervan \
|
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Lennundus
— Juhtimissisteemid (fly-by-wire)
— Ohutussisteemid (TCAS, TAWS, GPWS, ...)
— Piloodi informatsioonististeemid (paperless cocpit)
— Energiasisteemid, meelelahutussiisteemid, ...
Kdige olulisem on usaldusvéaarsus
23
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Rakendusvaldkonnad

— Autode elektroonika

-~ Lennundus

- Rongid

-~ Telekom

— Meditsiin

‘@ Gert Jervan \

Autod

— Véga erinevad protsessorid:

8-bit - ukselukud, tuled, jne.

16-bit -~ enamus funktsioone

32-bit - mootori kontroll, turvapadjad
— Uued vajadused:

Tootlemine seal, kus tegevus toimub

Sensorid ja aktuaatorid on hajutatud tle sGiduki

22
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Telekommunikatsioon

— Uks kiireima kasvuga sektoreid
— Uued (asukoha pohised) teenused
— Ulikiired Ghendused (LTE, ...)

— Spetsiifilised lahendused
(militaar, paaste, politsei, ...)

24




© Gert Jervan

Arukad keskkonnad

Ambient Intelligence Global System
1/person

Ad-Hoc Network of

SoC-SiP

*10m
gl
£/ 2l connectlvity

Body Transducers
¥ 1004W - (K)bps
N

<1W,10Gops
> 100 Mbps.

>100/person aura
DATED2
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Turvalisus

— Lugerid (s6rmejalje, vorkkesta, ...)
— Labipaasuststeemid

— Turvasusteemid (lennujaamad, ...)
— Smartpen®

- Smart cards

[tomsguide.com]

Meditsiinististeemid

Nédhtamatu elektroonika
TTU tippkeskus CEBE

‘@ Gert Jervan \

Rakendusvaldkonnad (5)

| = Toostuslik automaatika ‘

‘@ Gert Jervan \

DiaSens,
e LDIAMON AS
'I'I'U/(‘jleué/sr;ERH
26
Rakendusvaldkonnad
| = Militaarrakendused |
. A
' o Al
|
g 28

Sissejuhatus

Mdningad sardsiisteemide naited igapdevasest elust

‘@ Gert Jervan \




— Tavaline arvutustdo:

Sammulugeja

Sammude lugemine
Aja arvestamine
Keskmiste arvutamine

jne.

Mobiiltelefonid

— Multiprotsessor

8-bit/32-bit kasutajaliidesele
DSP raadio osale

32-bit IR liidesele

32-bit Bluetoothile

— Tosine arvutustoo:

© Jakob Engblom

« Sammude identifitseerimine

+ Sensor tunnetab seadme lilkkumist, mitte jalgade t66d

31)

‘@ Gert Jervan \

Mobiiltelefonid: TI OMAP 5910

+ Kahetuumaline
HW/SW platvorm
mobiiltelefonidele

USB 1.1

SRAN
LCD controller |, ARMO25T 150 Mz

64k dai  MMC/SDcard intf + TIC55 DSP 150 MHz
SRAN . Camera interface + Vdimsustarve: 230

mw

I‘ « Kasutavad Nokia,

Keyboard interface

IEH’ Clock

8K D!
% 12C . + Analoogid:
mmu 8 Serial ports + Motorola

14 GPIO pins « Infineon

LcD |  External memory
Ctrl | |75 Mhz|| Siiaiea SrAm
¥y

F Y
L] +

http://focus.ti.com/docs/prod/folders/print/omap5910.html

Sony-Ericssoni jpt.

© Jakob Engblom 33

« CPU (iPhone 4: 1 GHz ARM Cortex-A8 CPU koos
PowerVR GPUga)

Palju mélu (<32 GB storage, <512 MB DRAM)
Individualiseeritud kiibid
Kaamera, GPS, WiFi, ...

‘@ Gert Jervan \

Voimustarve & aku eluiga s6ltuvad ennekdike
tarkvarast

‘@ Gert Jervan \
| | | |

w

I}

Multipurpose: TI DaVinci (DM3730)

pr—— .
45 nm e - g =5
Android & e || ]

Linux ready oniamn
1GHzARM L
800 MHz DSP

Applications: L -

pe—
s
DR
Srbin
M

“

+ Navigation P

+ Medical imaging

+ Home automation
HCI
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L
DM3730/25 DaVinci™ digital media processor
720p30 encode/decode

+ Benefits
+ 2000DMIPS for OSs like Linux™, Win CE, RTOS
+ Up to 30% reduction in power Cortex™-A8 aD
- 3-D graphics w/ up to 20M polygons per second LSHZIB00 Graphics Display Subs
for robust GUIs Accelerator
« Backward compatible with OMAP3530 (3730 only)
- Sample applications CB4x+ DSP Video
- Smart connected devices 800 MHz 1 880 MHZ Accelerator
+ Patient monitoring 720ph.264
+ Single board computers 720p mpeg4
« Low power P 720p mpeg2
+ Mediaplayer
- Power L3/L4 Interconnect

+ Dynamic Veltage and Frequency Scaling (DVFS)
+ Total Power. 735mW (800MHz)

+ Up to 40% reduction in power

+ Standby Power: 0.1mW (500MHz)

Serial Interface

Memory Interface

+ Schedule and packaging
+ CBP: 12x12mm PBGA, 0.4mm, 515-ball,
Package on Package (PoP)
+ CBC: 14x14mm PBGA. 0.5mm, 515-ball, PoP
+ CUS: 16%16mm PBGA. 0.65mm. 423-ball
Utilizes Via Channel™ array technology with
0.8mm pitch plus design rules

Software Architecture — DM Devices

A & a

bedded Processor Software
Customer’s App CS;(:IR er's
Framework/Middleware 3P SW/Codec

Standard
ARV Operating System App’s o
Core Of ing System :
P g )
Tools L i b Code
~ = Com-
poser
Kernel IDE

ARM Processor DSP or HW Accelerator

[) = Industry Standard 0S SA¥ Component — Free
@ =TI Provided Components - Free
(] = customer, 3 Party Code, or Open Source

SDK — Software Development Kit Available Free from Tl




— Massiivne signaalitdotlus

mobiiltelefoni kohta

— Pdhinevad DSP-del

+ Sadu protsessoreid

Mobiilside tugijaamad

+ Mitmeid tegumeid iga (ihenduses oleva

« Standardsed v&i individualiseeritud

© Jakob Engblom
37
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Elektroonika kontrollib
pinget ja traadi
etteandmist

Kohandub operaatoriga

« andmete lugemine kHz
sagedusel

1000-id
otsuseid/sekundis

Ideaalne keevitus isegi
viletsa operaatori korral

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

‘@ Gert Jervan \
| | | |

Targad keevitusaparaadid

© Jakob Engblom
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Harvesterid

— Vorku tihendatud
arvutisiisteem

+ Haaratsite ja
tédvahendite kontroll

+ Navigeerimine metsas

Raamatupidamine metsa
Ulestootamise kohta

Oluline efektiivseks
t60ks

—  Protsessorid

« 16-bitised protsessorid,
Ghendatuna CAN vdrku

— Ekstreemsed tingimused

‘@ Gert Jervan \

© Jakob Engblom
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Switchid

Racki pdhised

« 12-20 kaarti, mitmeid
riiuleid, 100 CPUsid

+ Juhtimine, 10, DSP
Kontroll ja andmed

+ Kontroll: Gldisem

+ Andmed: DSP & ASIC

Optilised ja vasepdhised
Ghendused

Digitaal- &
analoogsignaalid

Liiasus (voimus, HW)

‘@ Gert Jervan \
| | I | |

Control ‘Pmcessmg &

Line

Rack Backplane

© Jakob Engblom
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Ombl '
— Kasutajaliides
+ Tikkimismustrid
+ Puutetundlik ekraan
"Tark”
-+ Avaldab Siget survet © Jakob Engblom
+ Vabastab riide operatsiooni I6ppemisel
- Uusi funktsioone lisatakse labi tarkvara uuenduste
A
5
£
2
=
5
O
o 40
Devices
CAN 2.0b controllers 2
_ Infineon General-Purposc Timers (GPT) 5
Watch_Dog Timer (WDT) 1
— Spetsiaalselt Pulse-Width Modulator (PWM) 1
autotddstusele Analog-Digital Converter Channels 2448
USART 1
- Protsessor
Synchronous Serial Comms (SSC) 1
+  16-bit C16X tuum Capture/Compare Channels 216
+ 4-osaline lihtne konveier | External Ports
. 40 MHz CAN interfaces 2
8-bit ports from devices 8
+ 16 MB malu 16-bit ports from devices 1
~ 144 valjaviiguga korpus | Memory
ROM 32kB
+ Kannatab -40 ... +125
oC Fast General Internal RAM (IRAM) 3kB
Extension Internal RAM (XRAM) 8kB
5 - Ca25USD
H
=
5
O
o 42
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Operaatori paneel

- Embedded PC
« Graafiline ekraan
« Puutetundlik ekraan
« Joystick
* Nupud
« Klaviatuur

— Kuid piisavalt keeruline,
et “ara eksida”

© Jakob Engblom
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Aine Ulevaade

‘@ Gert Jervan \

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

— Soovituslik lugemine:

+ Embedded System Design,
Peter Marwedel, Springer,
2006 (1st ed.)

2011 (2nd ed.) COMPUTERS
AS COMPONENTS

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

‘WAYNE WOLF

47
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Ulisuured siisteemid

— Funktsioonid, mis nduavad

arvuteid:
+ Radar
+ Relvaslsteemid
+ Kahjustuste kontroll
+ Navigatsioon
« sisuliselt kdik
— Arvutid:
+ Suured serverid

« Tuhandeid protsessoreid

© Jakob Engblom
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Teemad

— Sissejuhatus

— Arvutusmudelid

— Protsessorite arhitektuurid

— Arvutite arhitektuurid, malustisteemi hierarhia
— Arvutusprotsesside organiseerimine

— Sardtarkvara

— RTOS ja planeerimine

— VG&imsus- ja energiatarbe optimeerimine

— Tookindlus

46|
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Voimalus ise katsetada

— Lego mindstorms robotics kit

Standartne kontroller

« 8-bit protsessor

+ 64 kB mélu

* Mootorite ja sensorite
elektrooniline kontroll

— Hea moodus
sardslisteemide
Oppimiseks

© Jakob Engblom

48




Sardslisteemide
iseloomustus

‘@ Gert Jervan \

Sardslisteemide
tldiseloomustus

— Peavad olema efektiivsed
« Energiaefektiivsus

+ Koodi efektiivsus
(eriti kiipstisteemide puhul)

« Too efektiivsus
« Dimensiooniline efektiivsus
+ Maksumuse efektiivsus

Loodud mingi spetsiifilise tGlesande jaoks. Teadmine
slisteemi kaitumisest slisteemi loomise ajal aitab
vahendada stisteemi loomisele kuluvaid ressursse
ning suurendada stabiilsust

Spetsiaalne kasutajaliides
(mitte aga hiir, klaviatuur ja ekraan)

‘@ Gert Jervan \
| |

© Gert Jervan
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Sardsusteemide
dldiseloomustus
— Mitmed sardslsteemid peavad vastama reaalaja
ndudmistele
« Reaalaja slisteem peab reageerima valistele stiimulitele
mingi keskkonna poolt etteantud ajalihiku jooksul
Reaalajastisteemides on Giged vastused, mis hilinevad,
valed vastused.
»,Reaalaja piirangut nimetatakse tugevaks, kui selle
mitte saavutamine viib katastroofini” [Kopetz, 1997].
« K®&iki Ulejaénud reaalaja piiranguid nimetatakse
pehmeteks.
53

‘@ Gert Jervan \

Sardslsteemide
tldiseloomustus

— Peab olema usaldusvaarne (dependable),

« Tookindlus (Reliability) R(t) = tdendosus, et siisteem to6tab
korralikult kui ta tootas ajahetkel t=0

+ Remonditavus (Maintainability) M(d) = tdendosus, et
susteem tootab taas korralikult d ajathikut peale vea
esinemist.

+ Toovalmidus (Availability A(t)): Téendosus, et siisteem téétab
ajahetkel t

« Ohutus (Safety): Susteem ei pdhjusta kahju.

+ Turvalisus (Security): Konfidentsiaalne ja usaldatav
kommunikatsioon

— Isegi ideaalselt loodud slisteemid v&ivad labi kukkuda, kui
eeldused slsteemi téokoormuse vdimalike vigade kohta on
valed.

Siusteeme ei saa teha usaldusvaarseks tagantjérgi, vaid
sellega tuleb arvestada slisteemi loomise algusest alates.

50

Energiaeffektiivsuse tahtsus

1000
Lo et
100 109" o™
ee" ot ®
et e
K
Efficient software design 0
needed, otherwise, the
price for software .
flexibility cannot be paid. 1=
© Hugo De Man, IMEC, 0.1
Philips, 2007
0.01 o =
e + = AsiC x cell
30 9 FPGA o MPU
5 a RISC
H 0.001 J bsp a
g g S g g g
Y 2 e & & &
— Kas reaalaja ja sardstisteemid on stinontiiimid?
+ Enamus sardslsteeme
on reaalajaststeemid
« Enamus reaalaja- b‘dd'd
siisteeme on sard- ernmn
stisteemid
embedded
=
real-time
.
real-time
A
2 © Jakob Engblom
I
=
6
o 54




‘@ Gert Jervan \

Sardsisteemide
Uldiseloomustus

— Tihti thendatud véalismaailmaga labi

sensorite ja taiturite

— Hubriidstusteemid
(analoog + digitaal).

— Tuupilised sardslisteemid on reageerivad siisteemid:
,Reageeriv slisteem on see, mis pidevalt suhtleb
oma keskkonnaga ja téotab keskkonna poolt
dikteeritud tempoga" [Bergé, 1995]

Kaitumine soltub sisenditest ja praegusest olekust.
@ sobivad automaadi mudelid.

55
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Disainivoog ja selle
muutused

‘@ Gert Jervan \

Maailm on paralleelne...

- Threads!
+ Probleemid:
+ Absoluutselt mittedeterministlikud

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

« “..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

59
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Sardtarkvara valjakutsed

— Dunaamilised keskkonnad

- Ettendhtud funktsionaalsuse hdivamine!
— Valideeri spetsifikatsioon!

— Efektiivne implementeerimine

— Kuidas tagada reaalaja ndudmised?

— Kuidas valideerida reaalaja sardtarkvara? (suured
andmemahud, testimine voib olla ohutus-kriitiline)

56
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Disainivoog

v

¢ Informal X j

\ Constraints Y,
S B

— Arhitektuuri valik

— Ressurssidele
sidumine
(mapping)

— Planeerimine
(scheduling)

¢ System
]\ardriterﬂure/e -

E-h

heduling

g

— Palju simuleerimist
ja emuleerimist

. Hardware and
— Design space Implsélmon
exploration
noToRL_Testng Prototype )
QK
Fabricafion

_____________ | Modeling h
B AN
B . imulation
Arch. Selection L sus:otlel AN
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Von Neuman’i mudel on
surnud!

— "“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

— “Timing is everything”
Frank Vahid, WESE 2008
— What is needed is nearly a reinvention of computer
science.

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

60
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/Tnformal Specification;,
Pag

Pe———————— =

Constraints

Disainivoog (2)

« Riistvara/tarkvara koosdisain
« Partitsioneerimine
« Tarkvara genereerimine

« Riistvara slintees

« Integreerimine

« Prototuipimine

{ Softw. model Hnrdw. model)

(Softw. blocks -] Simulation | Hard. blocks)

— Lower Levels —testm—————— Sy s tem LV e | m—
L

rot oK metvpe/,
OK
Fabrication

Spetsifikatsioon

Spetsifikatsioonid vdivad olla:
« Mitteformaalsed (loomulikus keeles)

» Detailsemad ja Uhetdhenduslikumad, kasutades
spetsifikatsioonikeeli

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)

Alati tuleb valida see keel, mis antud slisteemi jaoks
sobiks kdige paremini!

63
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Slisteemide spetsifitseerimine

— Mida me tahame sardslisteemi spetsifikatsiooniga
peale hakata?

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

+ Formaalset verifitseerimist

+ Simuleerimist

Et siinteesida efektiivseid rakendusi

Spetsifikatsioonid ja
implementatsioonid

— Spetsifikatsioon:
Sisteemi kaitumuse
ja muude omaduste
kirjeldus

spetsifiaktsiooni ja
loob selle p&hjal
implementatsiooni
(toote). Toodet
luuakse paljude
taiustavate
sammude jooksul

Ref. step 2-le

‘@ Gert Jervan \
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« Projekteerija saab Ref. step 1
oma tooks implementatsioon
(sisendiks)

Spetsifikatsioon

| .
(refinement steps) - Spetsiaalne
riistvara
Masinkood
62
Spetsifikatsioonikeeled
— Spetsifikatsioonikeeled vdivad olla
+ Graafilised
+ Tekstilised
— Spetsifikatsioonikeeled voivad olla
« Tavalised programmeerimiskeeled (C, C++)
+ Riistvara kirjelduskeeled (VHDL, Verilog)
« Spetsiaalsed keeled, mida kasutatakse erinevates
valdkondades siisteemide spetsifitseerimiseks. Tihti
pShinevad need mingil arvutusmudelil (model of
computation)
=
6
© 64

Arvutusmudelid
(Models of Computation)

‘@ Gert Jervan \
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Arvutusmudelid

— Arvutusmudelid (models of computation) késitlevad
keele taitmismudeli (execution model) loomiseks
vajalikke teoreetiliste valikute kogumeid

« Disain on esitatud kui komponentide kogum, mida vdib
vaadelda kui isoleeritud monoliitseid mooduleid (tihti
kutsutakse neid protsessideks - processes voi
Ulesanneteks - tasks), mis suhtlevad omavahel ja
umbruskonnaga

Arvutusmudel defineerib nende moodulite kaitumise
ning omavahelise suhtlemise

67
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Komponendid

— Von Neumann’i mudel

Jarjestikuline taitmine

— Diskreetsed sindmused

jarjekord

5 10 13 15 19 aeg
tegevus

a:=5 b:=7 c:=8 a:=6 a:=9

v

69
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Kattuvus (Concurrency)

— Susteemid koosnevad tegevuste (protsessid voi
Ulesanded) kogumist. Neid tegevusi voib
potensiaalselt taita paralleelselt, ehk teisisonu: nad
on kattuvad (concurrent).

Kuidas valjendada kattuvust?
See on ks aspekt, milles arvutusmudelid erinevad

+ Andmete-pShine kattuvus

« Kontrolli-pdhine kattuvus

Arvutusmudelid (2)

— Arvutusmudelid esitavad:

Kuidas iga moodul (protsess
vGi Ulesanne) teostab oma
sisemisi arvutusi

Kuidas moodulid vahetavad
omavahel informatsiooni

D
Kuidas nad seostuvad }
omavahel kattuvuse mdistes
Moningad arvutusmudelid ei
kajasta moodulite sisemust,
vaid liksnes nende
suhtlemist ja kattuvust

71
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68
Komponendid (2)
— Automaadid
v Differentsiaalvorrandid
2 o £
o £
ot
g 70

Andmete-pohine kattuvus

— Susteem on kirjeldatud kui protsesside kogum ilma
madratlemata taitmisjarjekorraga

|

— Protsesside taitmise jarjekord (ja selle pdhjal véib
kaudselt teha jareldusi parallelismi kohta) on
fikseeritud ainult andmete sdltuvuse p&hjal

Vé&ga tludlpiline paljudes DSP rakendustes

‘@ Gert Jervan \
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Andmete-pdhine kattuvus (2)

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

}

Frocess p3(ininta, outint x) {

}

f_r_g_(_:_t_a_ss p4{ininta, inintb, outintx) {
}

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

pi(l, C1, C2); ) A
p2(C1 03)' Ei ole oluline, mis
p3(02' 04)1 jérjekorras

p4(C3: 04,’0); me need kirjutame

‘@ Gert Jervan \

Kontrolli-pohine kattuvus (2)

+ See naide on kirjutatud

module p1: ESTERELIs

é.n moaule
« Protsess p1 algab esimesena ja

module p2: S ¢ X
............ peab I8ppema enne kui p2 ja
end module p3 algavad
module p3: * p2ja p3 algavad paralleelselt
"""""" + p2ja p3 peavad molemad
end module I6ppema, enne kui p4 saab
module p4: alustada
end module

. Siin on
run pi; kirjutamise
[run p2 || run 3]; jarjekord
run p4 esmaoluline
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Jagatud malu

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

lugeda
/ Jagatud mélu
process p1{ process p2{
inta: intb: Lokaalsed muutujad:
’ ’ -a:p1
........ b p2
b=X;
- . Jagatud muutujad:
} } -X

77
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— Protsesside téitmise jarjekord on uheselt kirjeldatud

— Kasutatakse spetsiaalseid konstruktsioone et

Kontrolli-pohine kattuvus

ststeemi spetsifikatsioonis

maéarata ara taitmise jarjekord ja kattuvus

74
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Kommunikatsioon

— Protsessid peavad info vahetuseks kommunikeeruma

— Erinevad arvutusmudelid kasutavad erinevaid
arvutusmudeleid

— Jagatud mélu (shared memory)
— SBnumite edastamine (message passing)
+ Blokeeriv

+ Mitte-blokeeriv

7

6

Jagatud malu (2)

— VGivd tekkida vdidujooksud (race conditions) =
tagajarjeks vastuolulised andmed
@ Kriitilised sektsioonid = sektsioonid, kus ressursile
(naiteks jagatud malu) tuleb garanteerida
ainudiguslik ligipaas

process a {

}

P(S) /llukustamine
llkriitiline sektsioon
V(S) /lluku vabastamine

process b { lima
P(S) Mukustamine vidujooksuta
lkriitiline sektsi pads jagatud

V(S) /luku vabastamine malule, mida
} kaitseb lukk S

© Gert Jervan

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

78
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Sonumite edastamine

Andmed edastatakse Ule abstraktse
kommunikatsioonikeskkonna, mida nimetatakse
kanaliks

process p1{
int a;

— See kommunikatsioonimudel on piisav kirjeldamaks
hajusstisteeme (distributed systems)

79
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Blokeeriv sonumite edastamine
- rendez-vous

— Saatja ootab kuni vastuvotja on sdnumi katte

saanud
.0 Q
sendX() receive ()

©——0

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

Need kaks protsess peavad ennast enne andmete
llekannet stinkroniseerima
81
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SuUnkroniseerimine

— Sinkroniseerimist ei saa eraldada
kommunikatsioonist

« Iga protsesside vaheline suhtlemine eeldab mdningast
kommunikatsiooni ja slinkroniseerimist

Siinkroniseerimine: Uks protsess on seisatud
(suspended) kuni teise taitmine jouab mingi punktini

« Kontrolli-pdhine stinkroniseerimine

« Andmete p&hine stinkroniseerimine

Mitteblokeeriv (asinkroonne)

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

Q
receive ()

83
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Laiendatud rendez-vous

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

.0 Q
send)) receive ()

ack

‘@ Gert Jervan \

82

Kontrolli-pdhine
siinkroniseerimine

module p1: +  Kontrolli-p8hise
suinkroniseerimise puhul
tegeleb slinkroniseerimisega
kontrollistruktuur

end module

module p2:
end module

) Siin on mitmeid

module p3: stinkroniseerimise punkte:

end module - peale pl |I8petamist ja enne
2, p3 algust

module p4: Ps B g

Peale p2 ja p3 I0ppemist

ning enne p4 algust

end module

run pl;
[run p2 || run 3];
run p4

‘@ Gert Jervan \
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Andmete pohine
stiinkroniseerimine

— Jagatud malu pdhine stinkroniseerimine

Kommunikatsioonimehhanismid véljendavad
kaudselt ka stinkroniseerimist

[ int X; |

process p1{

process p2{ process p2{

wait until X=._; wait until X is modified;

} }

‘@ Gert Jervan \
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Tlupilised arvutusmudelid

‘@ Gert Jervan \
| | | | | | | |

Olekudiagrammid (StateCharts)
Andmevoo (dataflow) mudelid

Petri vorgud (Petri Nets)

Diskreetsed siindmused (Discerete events)

(Suinkroonsed) I0plikud olekumasinad (Finite State
Machines)

Slinkroonsed/reaktiivsed keeled
Koosdisaini I16plikud olekumasinad

Timed Automata

87
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Andmete pohine
sunkroniseerimine (2)

-~ SOnumite edastamise pohine siinkroniseerimine

automaatselt saatja ja vastuvdtja vahelist
slinkroniseerimist

«  Kommunikatsiooni blokeerimine sGnumitega tahendab

Arhitektuurid ja platvormid

Sardsulsteemide riistvara

Sardslisteemide riistvara kasutatakse tihti tstiklis:

sample-and-hold

information
processing

A/D converter

II'

D/A converter

‘@ Gert Jervan \
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| Functional
Simulation
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Formel

¢ System ™

\ architecture /
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tuleb siduda
not OK ~not OK sltisteemi

komponentidega

Sisaldab nii
h llesandeid kui ka
kommunikatsiooni
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Arhitektuuri valik

Use a general purpose, existing platform
General and map the application on it.
Purpose 4
. { or something in-between
Application v
Specific Build a customised architecture strictly
optimised for the particular application
-
Use programmable processors D _—\_‘
running software. —_
Software Iy (v}
vs. A or both
Hardware v fixed >
Use dedicated electronics
reconfigurable

Monoprocessor
Mono vs. Multipr.

Single vs. Multichip | Multiprocessor single chip

multi chip

91
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Arhitektuuri valik (3)

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

—  ASIP (Application Specific Instruction set Processors) - rakendus-
spetsiifilise kasustikuga protsessor. Naiteks: 1960

k-]
o
BE _ FPGA (Field Programmable Gate Array) - programmeeritav loogika
b4
3
2a - ASIC (Application Specific Integrated Circuit) - rakendusspetsiifiline
@5 integraalskeem
<2
. GP proc.
o highp——-——--co p_’
=T
°3 |
ST ASIP |
2 [~~~ """ * !
(<} 1
£ FPGA 1 |
o med.f--———————- » ! 1
1 I
s H 1 |
5T ! T
£4 I
T | ] 1
o g 1 : 1
| lowp - -pASIC | H !
1 1 ] |
' [ b
low med. high flexibility
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Miks on energiatarve nii
oluline?

— Kaasaskantavad slsteemid - aku eluiga!

— Susteemid vaga limiteeritud energiaeelarvega: Mars
Pathfinder, UAV

— Desktopid ja severid: vaga suur vdimustarve

« Tostab temperatuuri ning védhendab jdudlust ning
usaldusvaarsust

« Tostab vajadust kallite jahutusmehhanismide jarele
— Uks kdrge jdudlusega kiipide loomise pdhitakistusi
on kuumuse eemaldamine

— Suur vdimsustarve toob kaasa ka majanduslikud ja
keskkonna-alased probleemid
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Arhitektuuri valik (2)

— Pohilised kompromissid:

+ Performance {high speed, low power consumption)

Application specific § high Hardware high
Reconfigurable
General purpose lowr hardware
Software low

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

General purpose high Software high
_ L - Reconfigurable
Application specific | jow hardware
Hardware low
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Energia- ja vOimsustarve

‘@ Gert Jervan \

Sard-0S, vahevara,
planeerimine

(Embedded OS, middleware,
scheduling)

Gert Jervan

16



Reaalaja susteemid

— Enamus sardslisteeme on reaalaja ststeemid
« Aeg:

« Susteemi korrektsus ei s6ltu mitte ainult tulemuste
loogilisest korrektsusest vaid ka ajast, millal need
tulemused on saadud

+ Reaal-:

« Reaktsioon vaélistele siindmustele peab toimuma
samal ajal sindmusega. Slsteemi aeg peab olema
mdoddetav samades Uhikutes kui keskkonna aeg

-~ Naited:

» Kontrollsisteemid, todstussiisteemid, lennundus,
autondus, meditsiin, tuumaenergia, militaar,
telekommunikatsioon, multimeedia, ...
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Norgad ja ranged reaalaja
susteemid

Ajalised piirangud on ttupiliselt esitatud piir-
aegadega (dedline), mis maaravad ara aja, millal
ulesande (task) taitmine peab Idppema.
Ulesandele seatav piir-aeg vdib olla:
« Range (hard dealine): tuleb taielikult ja alati
saavutada. Mittesaavutamine v&ib tuua katastroofilised
tagajarjed

« Garanteerida eelnevalt ja off-line
Nork (soft deadline): tlesanne v&ib I6ppeda peale

sellele ette néhtud piir-aega, kuid tulemuse vaartus
voib aja jooksul véheneda

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

— Madalamatel tasemetel on saadaval palju:

» Koodi generaatorid, kompilaatorid, testide generaatorid
ja debuggerid, simulaatorid, emulaatorid,
slinteesivahenid

— Kd&rgemal tasemel paljud téévahendid puuduvad ja
sinna on koondunud tédnapaevase CAD teadust6o
teravik

+ Saadaval mitmeid akadeemilisi vahendeid

101
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Reaalaja ststeemid -
thlpilised omadused

— Nad on aja-kriitilised
+ Ajaliste piirangute mittejargimine vdib véhendada

teenuste kattesaadavust voi viia katastroofiliste
tagajargedeni

— Sisaldavad mitmeid paralleelselt téidetavaid

Glesandeid
+ Ulesanded jagavad iihiseid ressursse, nagu naiteks

protsessor, kommunikatsioonikanalid. Suhtlevad
omavahel. SeetGttu on liheks peamiseks probleemiks
tlesannete planeerimine

— Tookindlus ning veakindlus on esmatahtsad

« Palju on ohutus-kriitilisi rakendusi
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Planeerimisalgoritmide
klassifikatsioon

— Katkestavad (preemptive) planeerijad: kasutatakse,
kui

+ Moned ulesanded on pikkade tditmisaegadega, v&i
+ Reageerimine valissindmustele peab olema liihike
- Mitte-katkestavad (non-preemptive) planeerijad:

« Koik Ulesanded todtavad, kuni on Idpetanud.
Reageerimine valistele sindmustele vdib votta kaua
aega real-time scheduling

e ————
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Kisimusi?

Gert Jervan
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