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Tato préca sa zaobera formalnym opisom opera¢nych systémov uréenych pre vnorené sys-
témy. V praci je mozné najst’ charakteristiku vnorenych operac¢nych systémov a ich triedenie.
Jadrom prace je zhrnutie problematiky formalneho opisu v kontexte stibezného navrhu hard-
véru a softvéru. Stucast’ou zhrnutia je aj vyber najpouzivanejsich modelov pre opis hardvéru
i softvéru. Dolezitou cast’ou prace je aj zhrnutie metod optimalizacie spotreby energie v
hardvéri a softvéri.
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Topic of this work is a formal description of operating systems intended for embedded sys-
tems. In the book can be found characteristic of embedded operating systems. Main part
of the work focuses on a formal description in the context of hardware/software co-design.
Most used models, which are used in design of hardware and software, are summarised in this
work. Power and energy efficiency of the system are taken into account in formal description.
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1. Uvod

1 Uvod

Sucasny trend komponentového programovania, vyuziva predom navrhnuté kniznice, apli-
kacné pouzivatel'ské rozhrania a volania opera¢ného systému k tvorbe pouzivatel'skych apli-
kacii. Vyvojar nedokaze ovplyvnit’ funkénost” danych komponentov. Ak komponenty dosta-
tocne nepokryvajui mechanizmy hardvéru, tak vyvojar nedokéaze tieto mechanizmy vyuzit’
bez cieleného a bezpectného obidenia komponentov, ktoré obcas ani nie je mozné. Vlastnosti
aplikacnych pouzivatel'skych rozhrani si tvorené poziadavkami trhu, nie logikou.

Abstrakcia pomaha navrharom skryvat’ zlozitost’ problému. Pri ndvrhu pouzivatel'skej
aplikacie mozeme identifikovat’ niekol'ko trovni abstrakcie od abstraktnej irovne hardvéru,
ktora modeluje obvod ako systém medzi-registrovych prenosov, po abstraktni tiroven operac-
ného systému, ktora modeluje vzajomne komunikujice ilohy spolu so zariadeniami systému.
Mozeme hovorit’ o ret’azi abstrakcie, ktord ma svoje obrovské vyhody v ul'ahceni prace pri
navrhu na tych najvyssich drovniach. Ale ako sme spominali takato ret’az ma aj svoje sla-
biny. Napriklad medzi navrhom jadra operacného systému a hardvérom, na ktory ma byt’
tento systém nasadeny, si minimélne dve vrstvy abstrakcie. Tieto vrstvy zakryvaja Speci-
fika daného hardvéru, ¢o znemoznuje efektivne vyuzitie hardvéru. Nasou predstavou je tieto
Specifika hardvéru stransparentnit’ na vyssich trovniach abstrakcie.

Tu sa dostavame k problematike navrhu vnorenych opera¢nych systémov, ktord by mala
byt’ zacielena na efektivne vyuzivanie moznosti hardvéru, ¢o smeruje k navrhu vnorenych
operacnych systémov pomocou formélneho opisu. Formalny opis operacného systému by
mal byt’ podporeny formalnym opisom hardvéru, ktory pokryje a stransparentni vsetky
moznosti hardvéru. Navrh formalneho opisu vnorenych operaénych systémov a formalneho
opisu hardvéru si hlavnymi ciel'mi tejto prace.

Efektivne vyuzivanie navrhu je v priamej spojitosti so spotrebou energie. Vnorené sys-
témy zdvojndsobuji svoju zlozitost” kazdych 18 — 24 mesiacov [19]. Na druhej strane ener-
getické zdroje zvacsuju svoju kapacitu o 5% rocne [47]. Tento rozvojovy nepomer donttil
zmenit’ pohl'ad na navrh vnorenych systémov. Kedysi prevazujici maximalny vykon systé-
mov doplnila energetickd efektivnost’.

V sucastnosti existuje na trovni hardvéru mnozstvo mechanizmov, ktoré razantne zni-
zuju spotrebu vnoreného systému. Problém sa ale presunul do tirovne softvéru, ktory zaostava
za rozvojom hardvéru. Vnoreny systém sa nemoze stat’ energeticky efektivny pokym mecha-
nizmy znizujice spotrebu nie si vyuzité softvérom. Spominany formélny opis bude tieto

mechanizmy vyuzivat’, k navrhu energeticky efektivnejsich operacnych systémov.




FORMALNY OPIS VNORENYCH OPERACNYCH SYSTEMOV

1.1 Organizacia prace

Druh& kapitola sa venuje vnorenym operacnym systémom. Strucne su tu zhrnuté oblasti,
do ktorych problematika vnorenych opera¢nych systémov zasahuje. Kapitola sa tiez venuje
metrikam na zéklade, ktorych je mozné vnorené operacné systémy porovnavat’.

Tretia kapitola sa venuje existujucemu navrhu Modularneho opera¢ného systému, ktory
bude sprevadzat’ pracu.

Stvrtd kapitola sa venuje forméalnym metédam opisu hardvéru a specifikdcie softvéru.
Okrem forméalnych metéd sa tu nachadza zhrnutie principov Hardvér/Softvér co-dizajn' a
modelovania.

Piata kapitola sa venuje energeticky efektivnemu navrhu vnorenych systémov. V pr-
vej casti kapitoly je rozobrana problematika vykonovej a energetickej efektivnosti. Druha
cast’ sa venuje modelu spotreby energie na tranzistore. V tretej a Stvrtej casti su zhrnuté
najpouzivanejsie techniky znizovania spotreby systému.

V siestej kapitole su stanovené tézy dizertacnej prace a v siedmej, poslednej kapitole

citatel’ najde zhodnotenie prace na dizertacnom projekte.

1.2 Pojmy a skratky

e API - Application programming interface, je kniznica volani a funkcii, ktoré urcuju
sposob prace so zariadenim alebo softvérom. Programator teda nemusi programovat’

tuto funkcionalitu.

e CMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor, je technolégia tvorby logickych
hradiel zalozend na komplementarnom zapojeni nMOS a pMOS tranzistorov. Takéto

zapojenie vyrazne znizuje staticki spotrebu obvodu a citlivost’ na okolity Sum.

e CVM - Communicating virtual machines, je uroven abstrakcie navrhu, v ktorej je
systém opisany pomocou vzajomne komunikujucich tloh. Kazdé tloha predstavuje
virtualny stroj. Okrem tloh, v systéme vystupuje aj jadro opera¢ného systému, ktoré
planuje pristup virtualnych strojov na realny hardvér a riadi ich vzajomnu komunika-

ciu.

e FIFO - First in first out, je organizacia radu, kedy prvy zakaznik je obsluzeny ako

prvy.

e FPGA - Field-Programmable Gate Array, je programovatel'ny obvod, ktory je nasta-

vitel'ny pomocou pol'a konfiguracii.

ISpoloény névrh softvéru a hardvéru, pozri pojmi a skratky
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Hammingova vzdialenost’ (Hamming distance) W - je vzdialenost’ vypocitand ako

pocet navzajom rozdielnych bitov dvoch porovnavanych slov.
HW /SW co-dizajn - Spolo¢ny névrh softvéru a hardvéru.

Kernel - jadro je centralna cast’ opera¢ného systému, ktord ma za ulohu najmaé riadit’

procesy, pristup k zariadeniam a spravovat’ pamét’.

PASS - Periodic Admissible Sequential Schedule je periodicky dosiahnutelny sek-
venény plan spust’ania aktérov datového toku, pri ktorom nedochddza k nestabilite a

uviaznutiu datového toku.

Podprahové napitie (Threshold voltage) V; - je hranica napétia, ktorej prekrocenim

sa sposobi otvorenie respektive uzavretie tranzistora.

RPU - Reconfigurable Processing Unit, je obvod umiestneny v systéme s moznost’ou

rekonfiguracie, zmeny funkénosti.

RTL - Register-transfer level, je tiroven abstrakcie navrhu, v ktorej je systém opisany
pomocou medzi-registrovych prenosov dat. Kazdy prenos dat moze vykonat’ zmeny

nad détami.

Shunt Odpor - je rezistor s vysokou presnost’ou hodnoty odporu. Hodnota byva
zvacSa urcena na 1€). Tento rezistor sa vyuziva na meranie pridu zapojenim rezistora
do série s meranym obvodom. Zmena prudu sposobi zmenu napétia na vstupnych

bodoch rezistora. Podl'a vzt’ahu U = RI je nasledne mozné prud vyjadrit’.
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2. Vnorené operacné systémy

2 Vnorené operacné systémy

Kazdy operacny systém ma za lohu zapuzdrovat’ pouzivany hardvér a poskytovat’” vhodné
rozhranie pre aplikacie a sluzby pouzivatel'ov. Celou myslienkou opera¢nych systémov je od-
bremenit’ navrhéra aplikacie od hardvérovo specifickych problémov [34][35]. Konven¢né ope-
racné systémy pozostavaju z niekol’kych urovni abstrakcie (jadro, API', Ovlddace). Ndvrhdr
na vyssej urovni abstrakcie pouziva jednotné rozhranie pre navrh svojej aplikacie pricom vo
vécsine pripadov nemusi poznat’ hardvér.

Vnoreny operac¢ny systém poskytuje viac-menej rovnaki abstrakciu pre navrhara, ktora
vSak nema viac urovni. Vnoreny operacny systém je zvicsa len jadro, ktoré zabezpecuje
plénovanie tiloh, alokéciu paméte a riadenie periférii [15]. To ako sa ma jednotliva periféria
pouzivat’ je rozhodnutim navrhara. Zasadny rozdiel je teda v tom, ze navrhar musi poznat’
minimalne spravanie hardvéru a navrhnut’ ostatné prvky opera¢ného systému svojpomocne.

Dalsim rozdielom oproti konvenénym opera¢nym systémom je platforma, ktord je zapi-
zdrovana. Vnorené systémy sa vyznacuju tym, ze maju zvicsa mensSie pamét’ové prostriedky
a mensi vypoctovy vykon. Na druht stranu zvécsa disponuji omnoho vac¢sou mnozinou aké-
nych a senzorickych prvkov pripojenych na SirSom spektre periférii. Doba odozvy je castym
narokom pri spracovavani vstupnych a generovani vystupnych signalov. Casto nebyva pri-
tomny trvaly zdroj energie ¢im sa aj spotreba systému stava klicova. Vnorené systémy st
vel'mi roznorodé a dynamicky sa rozvijajuce. Preto na vnorené operacné systémy su kladené
najmé naroky ako su malé pamét'ové naroky, mala rézia, praca v redlnom case, znizena
spotreba energie, vysoka miera flexibility a prisposobivosti.

Vnorené opera¢né systémy si vel'mi roznorodé a preto je mozné identifikovat’ Specifické

odchylky akymi si napriklad operacné systémy:

e realneho casu,

s podporou rekonfigurécie,

pre aplikacie s nizkou spotrebou energie,

pre viacjadrové vnorené systémy,

pre mobilné zariadenia.

L Application programming interface, pozri pojmi a skratky
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2.1 Operacné systémy realneho casu

Systém realneho casu je systém, ktory musi vykonavat’ svoju pracu spravne a zaroven v
presne vymedzenej ¢asovej odozve. Podl'a dopadu nedodrzania doby odozvy rozdelujeme

systémy redlneho ¢asu na:

e Benevolentné systémy redlneho ¢asu (Soft RT) - nedodrzanie doby odozvy nema
katastrofalne dosledky na cely systém. Vysledkom nedodrzania doby odozvy je znizenie

kvality sluzby.

e Striktné systémy realneho ¢asu (Hard RT) - nedodrzanie doby odozvy mé katastro-
falne néasledky na cely systém. Vysledkom je narusenie bezpecnosti systému, financné

straty pripadne az ohrozenie zivotov.

Operacné systémy realneho casu si operaéné systémy s presne vymedzenymi dobami
odozvy vykonania jednotlivych operacii nad zastresenym hardvérom. Této silnd podmienka
ovplyviiuje cely navrh operaénych systémov. Standardny névrh plénovania tloh, pridel'o-
vania paméte a pridel'ovania vstupno/vystupnych zariadeni nie je deterministicky, ¢o je v

systémoch redlneho casu nutnou podmienkou.

2.2 Operacné systémy s podporou rekonfiguracie

Re-konfigurovatel'né systémy su dosledkom vyvinutia pro-gramovatelného hardvéru. Prog-
ramovatel'ny hardvér pontka moznosti pripravy obvodov a celych vnorenych systémov bez
nutnosti tvorby dosky plosnych spojov. Programovatel'ny hardvér bol povodne navrhnuty
na to, aby urychlil dobu vyvoja novych vnorenych systémov. Taktiez umoznil rychlu tvorbu
a ladenie prototypov. Dalsfm krokom k rekonfigurdcii bolo pouzivanie programovatelnych
obvodov priamo v prevadzke. Programovatel'ny obvod poskytuje flexibilitu pri dodato¢nych
upravach funkcénosti vnoreného systému. Tieto obcasné zmeny konfiguracie programovatel-
nych obvodov vyustili k rekonfiguracii. Programovatel'ny obvod meni svoju konfiguraciu na
takd aku systém prave potrebuje [10][43]. Z hl'adiska ¢asu kedy rekonfigurdcia prebieha po-

zname [26]:

e Statické rekonfigurovatel'né systémy - rekonfiguracia prebieha v case, ked’ systém nie
je v prevadzke (obr. 2.1(a)).

e Dynamické rekonfigurovatel'né systémy - rekonfiguracia prebieha priamo za aktivneho
fungovania systému. Rekonfiguracia moze nastat’ pocas priameho pouzivania progra-

movatelného obvodu alebo pocas casu, kedy je obvod nepouzivany (obr. 2.1(b)).
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(a)

Konfiguracia Vykonilie)

(b)

Konfiguracia {Vykona’vaje

Obr. 2.1: Priebeh statickej (a) a dynamickej (b) rekonfiguracie

Z hl'adiska umiestnenia programovatelného obvodu vo vnorenom systéme (Obr. 2.2)

existuje [43]:

e rekonfigurovatelnd procesna jednotka procesora®? (RPU) - umiestnend priamo v

procesore.

e rekonfigurovatel'ny koprocesor - pripojeny priamo na procesor s exkluzivnym pristu-

pom.

e rckonfigurovatelny systém na lokalnej zbernici procesora.

e rekonfigurovatelny systém na vstupno/vystupnej zbernici procesora.

Procesor

RFU

A
Y

CPU

RFU

Lokalna zbernica

RFU

e

A

Vstupno/vystupna zbernica

RFU

Obr. 2.2: Mozné umiestnenia rekonfigurovatel'nej procesnej jednotky v systéme

Programovatel'ny obvod je zlozeny z pol'a konfigurovatelnych prvkov a pamite, v ktorej

st ulozené jednotlivé konfigurdcie obvodu. Na to aby systém zmenil svoju konfiguraciu je

2Reconfigurable Processing Unit, pozri pojmi a skratky
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nutné zmenit’ konfiguraciu v paméti. Z c¢oho vyplyva, ze zmena konfiguracie trva znacne
dlhy ¢as. Preto nevyhodou rekonfiguracie je dlha odozva (rddovo v milisekundach).
Napriek tejto nevyhode existuju aplikacie, ktoré vyuzivaju rekonfiguraciu pre svoju
pracu. Podobne ako pri planovani tloh vykondvanych na procesore je mozné planovat’ aj
rekonfiguraciu [1]. Preto vznikli aj operacné systémy, ktoré podporuji rekonfiguraciu [9][14]

[25][29][31).

2.3 Operacné systémy pre systémy s nizkou spotrebou
energie

Systémy s nizkou spotrebou sa musia vysporiadat’ s castymi nizkymi troviami a vypadkami
dodavky energie. Co ovplyviiuje cely ndvrh vnorenych systémov. Centralnou poziadavkou na
operacny systém je schopnost’ zabezpecit’ spravne spracovanie dat, bezpeéné ulozenie prace
pocas odstavky systému a znizovat’ spotrebu energie na minimum. Pocas doby odstavky sys-
tému procesor neudrziava svoj stav a preto je nutné jeho stav vcéas odlozit’ do pamite [38].
Pocas opétovného spustenia systému je nutné aby operac¢ny systém znovu inicializoval pro-
cesor a nacital povodny stav systému. Prikladom takéhoto opera¢ného systému je WESPEH

OS urceny pre bezdrotové systémy napédjané zbieranim energie [38].

2.4 Viacjadrové vnorené systémy

Atraktivnym pristupom navrhu vnorenych systémov je rozdelenie viacerych vypoctovych
problémov a spracovani do viacerych procesorovych jadier. Vyhodou takéhoto rieSenia je
moznost’ pouzitia roznych procesorovych jadier optimalizovanych na konkrétne problémy

[11]. Z hl'adiska architektiry sa viacjadrové systémy triedia na [37]:

e Symetrické - jednotlivé jadra si homogénne a pamét’ s perifériami si navzajom zdie-

Iaju (obr. 2.3(a)).

e Asymetrické zbernicové - jednotlivé jadra maji vlastnu lokdlnu pamét’ a periférie
pripojené na lokalnu zbernicu. Lokalna pamét’ je pre ostatné procesory pristupna cez

systémovu globédlnu zbernicu (obr. 2.3(b)).

e Asymetrické siet’ové - jednotlivé jadra maju vlastni lokalnu pamét’ a periférie pri-
pojené na lokdlnu zbernicu. Spolo¢ne tvoria procesni jednotku PU. Procesné jednotky
nemozu komunikovat’ prostrednictvom pamiite ale len prostrednictvom vymeny pake-
tov (obr. 2.3(c)).

Kazda architektira méa svoje pre aj proti. Symetrickd architektira ma vysoku prie-

pustnost’ spracovania, ale na druhej strane moznost’ vzajomného blokovania si prostriedkov.

8
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(a) (b) (c)

CPU Pamiat CPU Pamat PU _PU
A A y A Y 1

Lokalna zbernica Lokalna zbernica ’ Lokalna zbernica %Q/»w\)—

Globalna zbernica

CPU Pamiat

CPU

j—=——

Obr. 2.3: Architektiry viacjadrovych systémov. (a) symetrickd, (b) zbernicovd, (c) siet’'ova

Preto nemusi byt’ vzdy zaruc¢end doba odozvy. Operacny systém nasadeny do takejto archi-
tektury rovnomerne zat’azuje jednotlivé jadra pricom samotny sa vykondva len na jednom
jadre[37].

Asymetrické zbernicové viacjadrové systémy sa pouzivaju v systémoch s realnym ca-
som. Najcastejsie byvaju heterogénne, kde jednotlivé tlohy su pevne (staticky) rozlozené na
jednotlivé jadra. Jednotlivé jadré a periférie su optimalizované na vykonavanie pridelenych
tloh. Operacény systém musi pracovat’ na kazdom jadre samostatne [37].

Asymetrické siet’ové viacjadrové systémy maju topoldgiu siete a komunikacia medzi
jednotlivymi procesormi je realizovand pomocou paketového prenosu. Siet’ovéd topoldgia je
vhodné pre systémy, v ktorych si vykonavané vypoctovo narocné ciastkové tlohy s nizsim

prenosom dat medzi ilohami [37].

2.5 Operacné systémy pre mobilné aplikacie

Fenoménom posledného desat’rocia sa stali inteligentné telefony, navigacie a ind elektronika
beznej osobnej spotreby. Operacné systémy takejto elektroniky st znacéne komplikovanej-
sie ako Standardné vnorené operacné systémy, ale stale javia znaky vnorenych operac¢nych
systémov. Najmé preto, ze maju len jedného pouzivatel'a a Specifické aplikacné rozhrania.

Predstavitel'mi takychto operaénych systémov st Android, Windows CE, Embedded Linux.

2.6 Architektiry vnorenych operacnych systémov

7 hl'adiska usporiadania prvkov v operacnom systéme pozname Styri zéakladné architektiry

vnorenych opera¢nych systémov [15]:

e Monolitické - navrhnuté ako silne previazand a zavisla struktura. Vyhodou takejto
struktiry je mald rézia systému, pretoze prepojenie zariadenia s procesom je na urovni

volania jednej procedury. Nevyhodou tejto organizécie je vel'mi obtiazne rozsirovanie
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funkcionality alebo zlepSovanie vlastnosti OS. Aj maly zasah do systému sposobi vel'’ké

zmeny.

Monolitické-modularne - si systémy rozvrhnuté do monolitickych modulov. Kon-
cept zjednodusuje ladenie a upravu systému. Typickym predstavitelom je Embedded

Linux.

Vrstvové - systémy maju struktiru usporiadant do vrstiev medzi ktorymi je vy-
tvoreny systém rozhrani (obr. 2.4(a)). Vrstva poskytuje sluzby vyssej vrstve a ziada
sluzby od vrstvy nizsej. Vyhodou takéhoto konceptu je jednoducha tuprava systému.
Nevyhodou je nabalujica sa rézia na kazdej vrstve systému, ktorda moze vo vnorenych

systémoch byt’ klIicova. Typickym predstavitelom je FreeDOS.

Mikro-kernel® - navrhnuté s ¢o najjednoduchsim jadrom spravujicim zvicésa len pro-
cesy, pamét’ a vstupno/vystupné zariadenia (obr. 2.4(b)). Podtriedou mikro-kernel
operacnych systémov si nano-kernel systémy, ktoré maju v jadre implementované len

riadenie procesov a vstupno/vystupnych zariadeni.

(a) (b)

Aplikacie Aplikacie
Platformovo nezavisla vrstva Jadro ;
Sprava
Platformovo zavisla vrstva pamite
Hardvér Hardvér

Obr. 2.4: Architektira operaénych systémov. (a) vrstvovd, (b) mikro-kernel

Okrem zakladnych architektir existujui rozne kombindcie, z ktorych vrstvovo-modularna

architektira ktorej predstavitel'om je Moduldrny operacny systém (MOS) [40][42]. Myslienky

Moduldrneho Operacného Systému si strucne objasnené v kapitole 3.

3pozri pojmi a skratky

10



2. Vnorené operacné systémy

2.7 Metoédy porovnavania vnorenych operaénych sys-

témov

Na urcenie rozdielov a prednosti roznych vnorenych operac¢nych systémov je nutné zaviest’
metriky, ktorymi sa jednotlivé operacné systémy daju porovnavat’. V zavislosti od pozado-

vanych vlastnosti operacného systému sa pouzivaji nasledujice metriky [18]:
e rézia prepnutia ulohy,
e latencia prerusenia,
e latencia planovania 1loh,
e pouzity mechanizmus planovania tloh,
e pouzity mechanizmus spravy pamite,
e Cas do rozpoznania uviaznutia,
e mechanizmus pristupu do kritickych oblasti.

V studiach [20][39][44] je podrobnejsie rozpracované porovnanie roznych operacénych
systémov urcenych pre bezné aplikacie. Pouzita metodika sa ¢iastkovo da aplikovat’ aj na

vnorené operacné systémy.

11
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3 Modularny operacny systém

Z hl'adiska realizacie sa pre nas za najefektivnejsiu architektiru vnoreného operacného sys-
tému javi vrstvovo-modularna architektira. Prispevok vrstvovej architektiry je rozclenenie
operacného systému na 2 a viacej hladin abstrakcie. Clenenie do vrstiev ulahéuje spravu a
rozvoj operacného systému. Modularna architektira umoznuje rozélenenie jednotlivych vrs-
tiev do samostatne stojacich problémov a rozsirit’ prisposobivost’ opera¢ného systému. Na
druhu stranu vrstvovo-modularna architektira prinédsa oneskorenie spracovania tloh a zvyse-
nie rézie operacného systému. Je preto dolezité stanovit’ optimalny pocet vrstiev a optimalnu
granularitu modulov.

Modulédrny Operaény Systém (MOS) je prikladom vrstvovo-moduldrnej architektiry
(obr. 3.1) [42]. Tento operacny systém je prototypom vnoreného operaéného systému, ktory

navrhujeme.

Obr. 3.1: Architektira Modularneho operacného systému

Pri ndvrhu MOS sme sa rozhodli rozdelit’ jeho struktiru do dvoch vrstiev (obr. 3.1). Prva

vrstva (platformovo-zévisla PDBL!) zaptzdruje hardvér a poskytuje platformovo-nezavislé

'Platform Dependent Base Layer
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rozhranie vyssej vrstve. Ako taka nenadobida ziaden stav. Téato vrstva je implementovana
v jazyku symbolickych instrukcii konkrétnej platformy. Niektoré ¢asti mozu byt implemen-
tované aj vo vyssom programovacom jazyku C.

Druh4 vrstva (moduldrna PIML?) pozostéva z jednotlivych modulov, z ktorych kazdy
ma za tlohu zapuizdrovat’ vybranu cast’ hardvéru, pripadne moéze slizit’ ako aplikacéna pod-
pora pre pouzivatel'ské aplikacie. Moduldrna architektira umoziuje mapovanie komponentov
vnoreného operacného systému na konkrétne komponenty procesora a vnoreného systému.
Tym sa da dosiahnut’ efektivne vyuzitie hardvéru a zaroven nastavit’ len tie casti systému,
ktoré su potrebné pre riesenie problému.

Operacény systém v naSom ponimani je ramcom napfﬁanym modulmi. Kazdy modul
moze byt realizovany vo viacerych verzidch s ohl'adom na rozne parametre, ako si doba
odozvy, spotreba paméte, vykon, Uispora energie.

Pocas skuiimania problematiky vnorenych opera¢nych systémov sme zistili, ze aparat
pre formalny opis vnoreného operacného systému na systémovej trovni je nepostacujuci.
Preto by bolo prinosom pre oblast’ skiimania zaviest’ formalny opis vnorenych operac¢nych
systémov. Formalny opis by mal obsahovat’ opis operacného systému jeho komponentov
a vzt’ahov medzi nimi. Formalny opis by mal vychddzat’ z formalneho opisu systému ako
celku. Sucasne by mal reflektovat’ architektiru procesora (komponenty a rezimy) pouzitého
v systéme [41],[42].

Formélny opis vnoreného operacného systému zo samotnej podstaty vyzaduje aby vno-
reny operacny systém mal modularny charakter. Tento fakt d’alej podporuje myslienku mo-

duldrnosti operacnych systémov [41],[42],[40].

2Platform Independent Modular Layer
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4 Formalny opis

V tejto kapitole sa venujeme analyze metdd spojenych s ndvrhom hardvéru a softvéru. Vno-
reny systém, ako taky, pozostava z hardvéru a softvéru preto ilohou navrhara je zohl'adnit’
tieto dve zlozky a zosuladit’ ich do takej miery aby plnili svoju tlohu ¢o najlepsie. Tomuto
zostladeniu sa hovori hardvérovy a softvérovy co-dizajn.

Formélny opis operacného systému a formalny opis hardvéru si predmetom tejto kapi-
toly. Formalny opis hardvéru chapeme ako opis spravania sa a architektiry uz existujiceho
alebo vyvijaného systému, na ktory sa bude nasadzovat’ opera¢ny systém. Formélny opis ope-
racného systému slizi na opisanie vlastnosti architektiry a spravania opera¢ného systému.
Na tdrovni navrhu vnoreného operacného systému budeme formalny opis hardvéru pouzivat’
na opis hardvéru.

Castym sposobom ako opisat’ vlastnosti a funkénost’ hardvéru je katalégovy list (data-
sheet). Navrhér v iom néjde vsetky potrebné informécie pre svoj ndavrh. Myslienkou formal-
neho opisu hardvéru je transformacia informacii z katalégového listu do formalnej roviny,
ktora do urcitej miery bude moct’” automatizovat’ implementaciu.

Formélny opis operacného systému bude pouzity na Specifikovanie architektiry a spra-
vania sa opera¢ného systému na konkrétne opisanom hardvéri. Spojenim tychto dvoch sta-
vebnych kamenov si sl'ubujeme efektivny navrh a implementaciu opera¢nych systémov sitych

na mieru hardvéru.

4.1 Hardvér/Softvér co-dizajn

HW/SW co-dizajn je rozdel'ovanie, ndvrh a implementacia aplikacii do fixnych a flexibilnych
komponentov [30]. Fixné komponenty tvori nemenny hardvér, alebo v specifickych pripadoch
aj softvér. Flexibilné komponenty si tvorené najme softvérom, ale moze to byt aj progra-
movatel'ny hardvér.

Primarnymi prvkami HW/SW co-dizajnu st modely. Konkrétne to je kombinécia mode-
lov hardvéru a softvéru. Model je reprezentaciou systému, v ktorom st zvyraznené dolezité
casti systému. Pri hardvéri to moze byt model RTL!, ktory modeluje hardvér ako systém
medzi-registrovych prenosov. To ako su registre a logické hradla implementované je skryté.
Softvér moze byt modelovany programovacim jazykom C. Pricom systém funkcii a premen-
nych kodu odraza chovanie algoritmu, ale to aky instrukény subor pouziva procesor je skryté.

Najdolezitejsou tilohou navrhara je rozhodnut’, ktoré casti bodu realizované ako hardvér,

a ktoré ako softvér. Pri rozhodovani moze pomoct’ povaha navrhovanej aplikacie a poziadavky

'Register transfer level, pozri pojmi a skratky
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na nu. V zasade sa jednd o rozhodovanie medzi fixnym a flexibilnym navrhom. Navrharovi

mozu pomoct’ nasledujice faktory [30]:

e Vykon - Pocet spracovanych dat za jednotku c¢asu rozhoduje o tom, ¢i sa navrhar

nakloni viac k fixnému hardvéru alebo flexibilnému softvéru.

Energeticka efektivnost’ - Spracovanie dat priamo hardvérom je energeticky efek-

tivnejsie ako procesorom vybavenym softvérom.

Vykonova hustota - Taktovacie frekvencie sticasnych procesorov dosiahli fyzikdlne
hranice. Preto sa vyvoj zacal uberat’ k viac-procesorovym architektiram. Vyvoj soft-

véru na takéto architektury je komplikovanejsi.

Komplexnost’ navrhu - V pripade vel'mi komplikovanych aplikécii je jednoduchsie

realizovat’ vacsiu cast’ aplikacie pomocou softvéru.

Cena navrhu - Jednoduchy hardvér a komplikovanejsi softvér je lacnejsi ako v opac-
nom pripade. Navrh hardvéru a jeho implementacia moze pozostavat’ z niekol’kych

¢asovo narocnych krokov.

Zuzovanie c¢asu navrhu - Nové generdcie aplikacie si z pravidla komplikovanejsie
ako starsie. Narastom komplexnosti sa vlastne ten isty ¢as na néavrh zuzuje. Flexibilné

aplikacie vo forme softvéru si teda efektivnejsie ako fixné hardvérové.

Problémy nového dizajnu - Novsie technologie hardvéru prinasaji vyssiu mieru
variability a mensiu zavadzaciu spol'ahlivost’. Pouzitie flexibilného navrhu je rychlejsie

pri odstranovani problémov s novym navrhom.

4.1.1 Dualizmus hardvéru a softvéru

Hardvér a softvér st radikalne odlisné navrhové paradigmy. Ich odlisnosti sumarizuje tabul'ka

4.1

Tabul’ka 4.1: Porovnanie hardvérového a softvérového ndvrhu [30]

’ H Hardvér \ Softvér ‘
Paradigma | Dekompozicia v priestore | Dekompozicia v ¢ase
Cena Plocha, pocet hradiel Cas, pocet instrukeii
Obmedzenie Cas, perioda Plocha, instrukény set
Flexibilita Musi byt” navrhnuta Implicitna
Paralelizmus Implicitny Musi byt” navrhnuty
Model # implementécia ~ implementacia
Znovupouzitie Nie casté Casté
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Prirodzenost’ou hardvéru je paralelizacia, teda sicasné vykonavanie viacerych operacii
v jeden casovy okamih. Dolezitym parametrom hardvéru je jeho plocha, od ktorej zavisi
jeho cena, ale aj spotreba energie. Obvod je obmedzovany hodinovym signdlom. Standardny
obvod nemoze zmenit’ svoju struktiru, ¢im stavia hardvér do fixnej roviny. Flexibilita hard-
véru moze byt dosiahnutd pouzitim Specidlnych obvodov, ako je napriklad FPGAZ. Model
hardvéru sa neda povazovat’ za vyslednt implementaciu.

Softvér na druhu stranu disponuje flexibilitou. Problém je realizovany formou algoritmu,
ktory je rozprestreny v case. Cena softvéru je udavand v dizke spracovania tlohy alebo
spotreby paméte. Softvér je ohraniceny mmnozinou instrukcii alebo operacii, ktoré pontika
dana platforma. Realizacia paralelného spracovania tiloh musi byt” implementovanda napriklad

procesmi a vldknami. Model softvéru sa blizi k implementacii postupnymi iterdciami.

4.1.2 Paralelizmus a subeznost’

Rozdielom medzi sibeznym a paralelnym systémom je v architektire. Sibeznym je systém
vtedy, ak pozostava z prvkov, ktoré mozu byt vykonavané subezne. Systém je paralelny
vtedy, ak stibezné prvky si vykonavané v rovnakom case, teda na samostatne vyclenenom
hardvéry. Hardvér z jeho podstaty je paralelny.

Softvér je standardne sekvenény. Na to aby bol softvér sibezny (z angl. concurrent) je
nutné implementovat’ podporu z hardvéru ako je prepnutie tloh. Prepnutie tloh zabezpeci
odlozenie kontextu ilohy do paméte systému a nacitanie inej tlohy. Na to aby bol softvér
paralelny je nutné mat’ systém s viacerymi procesnymi jednotkami.

Ulohou névrhéra je efektivne vyuzit’ paralelizmus a sibeznost’ v aplikacii. Ak Specifi-
kacia mé ¢isto sekvenéni povahu neméa zmysel uvazovat’ o sibeznom pripadne paralelnom
vykonavani. Navrharovi moze pri rozhodovani pomahat’ Amdahlovo pravidlo, ktoré udava

maximalne zrychlenie vypoctu ako obrateni hodnotu podielu sekvencéného kédu programu.

1
Z4 = -
s

(4.1)
Ak celkovy podiel sekvencne vykonavaného kédu v aplikacii je s = 0.25, tak celkové teoretické
zrychlenie aplikdcie moze byt’ maximalne Stvornasobné. Je vhodné rozlozit’ aplikdciu do
styroch subeznych blokov. Tieto bloky mozu byt vykonavané subezne na jednom procesore
pomocou prepinania uloh alebo na viacerych procesoroch paralelne.

Dalsi dolezity parameter, ktory je nutné zvazit’ je utilizica hardvéru, ktord udéva mieru
vyuzitia vypoctovej kapacity procesora, respektive iného hardvérového komponentu. Napri-
klad majme aplikdciu s podielom sekvenéného kédu s = 0.25. Predpokladajme, ze dana
aplikdcia sa da rozdelit’ na Styri rovnaké lohy pricom kazda ¢akd na odozvu periférie 50%

¢asu, potom celkovy cas T' vykonavania aplikécie a utilizacia U systému bude:

2Field-Programmable Gate Array, pozri pojmi a skratky
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Pre jeden procesor a sekvenény kod T' = 4, U = 0.5 pretoze celd aplikdcia bezi v jednom
casovom rade, pricom kym neskonéi jeden blok nemoze sa vykonat” d’alsi. Ked'ze blok

polovicu ¢asu ¢aké na perifériu, tak procesor nie je vyuzity na 100%.

Pre jeden procesor a subezny kod T' = 2, U = 1 ak zanedbame réziu prepnutia lohy.
Procesor prepne ulohu ak cakd na perifériu. Ked'ze iloha cakd 50% casu na perifériu

tak cas ¢akania vyuzije druha tloha.

Pre dva procesory a stibezny kéd T = 1,U = 1 Styri tlohy sa rozdelia na dva procesory.

V uvedenych prikladoch predpokladame, ze periféria vie obsluhovat’ vsetky poziadavky

od uloh sucasne a tlohy medzi sebou nekomunikuju. Ak by to tak nebolo tak je potrebné

zohl'adnit’ aj tieto vplyvy vo vypocte.

4.2 Modelovanie

Model je abstrakciou systému, ktory slizi na vyjadrenie pre navrhéra dolezitych vlastnosti

systému. Vlastnosti systému, ktoré nie si v konkrétnom momente dolezité, model skryva.

Na opis systému existuje mnozstvo modelov. Moze to byt [3]:

Koncepény model - ktorym analyzujeme systém viac v problémovej oblasti ako v ob-
lasti riesenia. Takymito modelmi st napriklad Petriho siet’, Stavovy automat, diagram

toku dat a iné. Tieto modely sa vyznacujui nezavislost’ou od casu.

Fyzicky model - ktorym vieme manipulovat’. Prikladom je obvod FPGA, ktorym

modelujeme hardvér.
Matematicky model - ktory je vyjadreny algoritmom.

Vizualny model, ktory zobrazuje ako sa systém sprava v redlnom alebo simulovanom

svete.

Logicky model - ktory vyjadruje struktiru systému. Tieto modely analyzujui systém

v oblasti riesenia. Tieto modely sa vyznacuju zavislost’ou od casu.

Z hl'adiska abstrakcie ¢asu mozeme modeli triedit’ na [30]:

Spojité - modely nizkej abstrakcie, ktoré opisuju systém ako obvod, kde spravanie
systému prebieha na vzajomnej interakcii diferencidlnych rovnic. Tieto modely su prilis
podrobné pre navrh HW a SW.

Diskrétne - modely, ktorych aktivita je vyjadrend ako sled nepravidelnych udalosti.
Nepravidelna udalost’ je zmena vstupov obvodu. Model zachytava oneskorenie prenosu

zo vstupu na vystup. Pre HW a SW st tieto modely na nizkej trovni abstrakcie.
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e Cyklovo-presné - modely, ktoré sa opieraji o pravidelny hodinovy signal hardvéru.
Tieto modely zanedbavaju oneskorenia vznikajice pri prenose signalu. Vsetky udalosti
v systéme s naviazané na hodinovy signal. Cyklovo-presné modely st pri navrhu HW

a SW pouzivané vel'mi casto.

e Instrukéne-presné - modely, ktoré systém zobrazuju ako sled instrukcii. Instrukcia sa
sklada z jedného alebo viac cyklov systému. Instrukcia skryva zmeny vsetkych signalov
v obvode do jednej operacie. Tieto modely sa pouzivaji na modelovanie a verifikovanie

komplexnych softvérovych systémov, akymi si aj operacné systémy.

e Transakéné - modely, ktorych aktivita je vyjadrend vzajomnou interakciou kompo-
nentov modelu. Komponent moze byt aj softvér aj hardvér, ¢im sa transakéné modely
stavaju vel'mi napomocnymi pri sucasnom navrhu hardvéru a softvéru. To ¢&i je kom-

ponent hardvér alebo softvér este nemusi byt’ pevne vyspecifikované.

4.2.1 Vypoctovy model

Je model, ktorym sa snazime dokazat’, ze systém ktory je modelovany, je schopny riesit’
danu tlohu [3]. Prikladom vypoc¢tového modelu je napriklad procesor. Procesor poskytuje
konkrétne operécie, ktoré dokaze vykonat’. Zaroven umoznuje ulozit’ vstupy a vystupy ope-
racii v registroch alebo v hlavnej paméti procesora. Na zaklade presne vymedzenych operacii
teda vieme odhadnut’ a predpokladat’ spravanie programu, ktory bude na danom type proce-
sora spracovany. Navrhar nasledne dokaze analyzovat’ spravanie programu a hodnotit’ jeho
efektivnost’ bez ohl'adu na vnutornu realizdciu procesora. Napriklad ¢as vykonania jednotli-
vych instrukeii nie je potrebny v pociatoénom hodnoteni efektivity programu.

Vyberom vypoctového modelu vkladame do navrhu systému urcitd mieru implemen-
tacného rozhodovania. Napriklad vyberom modelu procesora s jednym vypoctovym jadrom
rozhodujeme o sekvenénej povahe riesenia systému. Teda v jeden cas je vykonavana prave
jedna instrukcia. Rovnako ak modelujeme algoritmus pomocou programovacieho jazyka C,
tak je zrejmé, ze dany algoritmus bude sekvenény pretoze jazyk C vychadza z Von Ne-
umannovej architektury, ktord ma ¢isto sekvenéni povahu. Na to aby sme mohli algoritmus
navrhnut’ subezne je nutné vyuzit’ implementované kniznice, ktoré sa daji povazovat’ za
doplnok jazyka a nadstavbu povodného vypoctového modelu.

Moznosti modelu st mapované jazykom. Jazyk je syntaxou vypoctového modelu zatial
¢o vypoctovy model udéava sémantiku. Napriklad procesor a jeho moznosti si pokryté ja-
zykom symbolickych instrukcii alebo pomocou jazyka vyssej trovne ako je napriklad jazyk
C. Jazyk C, ale aj jazyk symbolickych instrukcii su textovej povahy. Okrem textu moézeme

pouzit’ aj graficky zapis modelu ako je to napriklad pri stavovom automate.
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4.2.2 Model toku dat

Softvérovy model (napriklad v jazyku C) nie je vhodnym prostriedkom na modelovanie hard-
véru rovnako ako hardvérovy model (napriklad RTL) nie je vhodnym prostriedkom na mode-
lovanie softvéru. Oba modely vnasaji do navrhu systému implementacné rozhodnutia, ¢o je
v HW/SW co-dizajne neziaduce. Je nutné pouzit’ taky model, ktory nevnésa implementacné
rozhodnutia, ale moéze pomoct’ rozhodnut’ ako sa systém bude d’alej delit” do hardvérovych
a softvérovych blokov. Takymto modelom moze byt” Model toku dat.

Model toku dét (obrézok 4.1) je graf, ktorého vrcholy st aktéri systému a hrany s rady.

V radoch sa prenasaju znacky, ktoré symbolizuji prenasané déta.

o v

5
. @

e
g

Obr. 4.1: Priklad toku dat logického suctu

Aktéri predstavuji operdcie, ktoré su vykonané nad vstupnymi ddtami (znackami).
Kazdy aktér ma presne vymedzeny zaciatok a koniec vykondvania operécie. Jedno vyko-
nanie aktéra sa nazyva spustenie (z angl. fire) a teoreticky trvé nekonecne kratky ¢as. Aktér
je spusteny ak ma na kazdom zo vstupov pozadovany pocet znaciek. Pre pripad z obrazku
to znamend, ze Aktér AND sa spusti ak ma na kazdom vstupe aspon jednu znacku. Aktér
vyprodukuje tol'ko znaciek kol'ko ma vyspecifikovanych na vystupe.

Rady tvoria jednosmerny tok dat medzi dvoma aktérmi. Transportujui znacky z pocia-
toéného aktéra ku koncovému aktérovi. Rad je typu FIFO? a m4 teoreticky nekoneéni deku,
teda nemoze dojst’ ku strate dat.

Vyhody modelu toku dét su [30]:

e Nezavislost’ na poradi spracovania dat. Su spracované tie data, ktoré su prave pripra-
vené. Teda tok dat je sibezny a preto sa da jednoducho transformovat’ na sekvencény

softvér alebo paralelny hardvér.

3First in first out, pozri pojmi a skratky
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e Distribuovanost’. Tok dédt nepotrebuje centrdlne riadenie. Aktéri teda mozu byt im-

plementovany paralelne ako hardvér alebo sekvencne ako softvér.

e Jednoducha analyza modelu. Problémy ako uviaznutie a stabilita mozu byt hodnotené

inSpekciou modelu.

e Deterministickost’. Tok dat je deterministicky ak vsetci aktéri implementuji determi-
nistickd funkciu. Ak aktér implementuje deterministicki funkciu nezalezi na tom ako

je implementovany.

V navrhu systémov sa najcastejsie pouziva takzvany synchrénny tok dat. Na rozdiel od
obycajného toku dat ma kazdy aktér synchronneho toku dat presne zadefinované a nemenné
pocty konzumovanych a produkovanych znaciek. Nemenné pocty konzumovanych a produ-
kovanych znaciek umoznuji hl'adanie takého poradia (planu) spust’ania aktérov toku dét,
pri ktorom nedochddza ku nekoneénému hromadeniu znaciek (nestabilite) v ziadnom z radov
(obrazok 4.2 vlavo) a zaroven nedochadza k takému vyslednému znackovaniu, v ktorom sa

nespusti ziaden d’alsi aktér (uviaznutiu) (obrazok 4.2 vpravo) [30].

Obr. 4.2: Priklad nestabilného toku dat vI'avo a uviaznutého toku dat v pravo.

Po navrhu datového toku systému prichddza na rad hl'adanie takého planu spust’a-
nia aktérov pre ktory plati, Ze je stabilny, prebieha do nekonec¢na a aktéri sa vykonavaju
pravidelne v rovnakom poradi. Takyto plan spust’ania nazyvame Periodicky dosiahnutelny
sekvencény plan (PASS) [16].

Postup hl'adania Periodického dosiahnutel'ného sekvenéného planu PASS?* odvodili pani

Lee a Messerschmidtt v roku 1987 [16]. Tento postup pozostava zo Styroch krokov:

1. Transformécia toku déat na topologicki maticu G(m,n). Kde m je pocet hrdn a n je
pocet vrcholov. Prvok matice G;; nadobida kladni hodnotu ak vrchol j produkuje
znacky do hrany 7 a naopak zapornu hodnotu ak vrchol j konzumuje znacky z hrany

7.

4Periodic Admissible Sequential Schedule, pozri pojmi a skratky
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2. Ak nemd matica hodnost’ o jedna mensiu ako pocet aktérov datovy tok nemé Periodicky

dosiahnutel'ny sekvenény plan.

3. Urcenie takého spust’acieho vektora, ktory nenarisa stabilitu datového toku gpags. Je
to vektor, ktory urcuje pocet spusteni jednotlivych uzlov pocas jednej periédy. Taky
vektor po nasobeni s maticou GG produkuje nulovy vektor. Takyto vektor volame peri-
odicky spust’aci vektor. Ked'ze hodnost’ matice GG je o jedna mensia ako pocet vrcholov
tak existuje nekonecne vel'a takychto vektorov. Existencia periodického vektora gpass

negarantuje PASS.

4. Urcenie poradia spust’ania, ktoré produkuje PASS. Ciel'om je najst’ také poradie spus-

t’ania aktérov aby sa kazdy spustil gpass vektorom urcéeny pocet krat.

Problémom datového toku je jeho nekonecény priebeh Aktéri su vzdy spusteny ak maju
prislusny pocet vstupnych znaciek. Datovy tok je fixny a bez zastavenia hardvéru a jeho
rekonfiguracie nie je mozné vykonat’ zmenu. Datovy tok s obtiazami modeluje vynimky.
Vykonévanie vetveni je rovnako vel'mi problematické. Preto vzniklo mnozstvo odnozi synch-

ronnych datovych tokov, ktoré tieto problémy riesia ale si mimo posobnosti tejto prace.

4.2.3 Konecny stavovy automat

Konecny stavovy automat je sekvencny digitalny stroj charakterizovany mmnozinou stavov,
mnozinou vstupnych a vystupnych slov, prechodovou funkciou a vystupnou funkciou.

Najjednoduchsia reprezentdcia stavového automatu je graf. Jednotlivé vrcholy grafu
predstavuju mozné stavy, do ktorych sa systém moze dostat’. Hrany predstavuji povolené
prechody medzi stavmi. Prechodova funkcia vyjadruje povolené prechody medzi stavmi au-
tomatu na zaklade vstupov automatu. Vystupna funkcia predstavuje aktualny vystup auto-
matu na zéklade aktudlneho vstupu a stavu systému (Mealyho stroj), respektive len stavu
(Moorov stroj).

Dizka prechodu jednym stavom nie je pre model ako taky dolezita. Ta sa stava dolezitou
pri implementéacii. Napriklad pri implementacii riadiacich jednotiek logickych obvodov to

byva standardne jedna periéda hodinového signélu.

4.2.4 Konecny stavovy automat s datovou cestou

Konecny stavovy automat s datovou cestou je snahou oddelit’ funkény vypocet od riade-
nia vypoctu. Tento model teda logicky aj struktirne oddel'uje riadiacu cast’ systému od
operacne;j.

Riadenie je vel'mi jednoducho opisatel'né stavovym automatom, zatial’ co operacna cast’

je jednoduchsie opisatelnd vyrazom logickej funkcie alebo algoritmom (obrazok 4.3). Na
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druht stranu opisat’ riadenie logickou funkciou alebo opisat’ opera¢ni ¢ast’ stavovym auto-

matom moze byt’ obtiazne.

| '

—Vstup—> —Vystup—>

Obr. 4.3: Schéma stavového automatu s datovou cestou.

4.2.5 Model komunikujuacich virtualnych strojov

Predpokladajme, ze sme vytvorili vnoreny systém s prislusnym opera¢nym systémom. Na
modelovanie vzajomne komunikujicich tloh spustenych na navrhnutom systéme je vhodné
pouzit’ model komunikujicich virtudlnych strojov (Communicating Virtual Machines, CVM)
8].

Myslienkou takéhoto modelu je realizovat’ kazdu tlohu ako samostatny virtudlny stroj
(procesor s virtudlnou paméit’ou). Kazdy takyto virtudlny stroj vyuziva jadro opera¢ného
systému, ktoré predstavuje abstraktny stroj C (Abstract C Machine)®. Jadro opera¢ného
systému teda realizuje vymenu aktudlne beziaceho virtualneho stroja na redlnom procesore,
zabezpecuje komunikaciu medzi virtualnymi strojmi, obhospodaruje prerusenia a komunika-

ciu so zariadeniami.

4.3 Formalne metédy opisu hardvéru

Po finalizacii ndvrhu systému, ako celku, a uréeni povahy jednotlivych komponentov (hardvér

alebo softvér) prichddza na rad implementécia jednotlivych komponentov.

5 Abstraktny model stroja zaptzdrujici model procesora. pozri pojmi a skratky
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Hardvérové komponenty mozu byt’ opisané zo stranky spravania alebo zo stranky struk-
tury. Spravanie je opisom reakcii komponentu na okolie bez toho aby sme vedeli ako odozvy
na okolie si vnitorne realizované. Struktira je opisom vnitornej kompozicie prvkov, ktoré
st opisané spravanim. Pri zlozitych systémoch struktirny opis moze dosahovat’ aj niekol’ko
urovni.

V tejto praci sa zameriame na stranku opisu uz existujucich komponentov systému,

ktory sa v zasade neliSi od opisu este len navrhovanych komponentov.

4.3.1 Opis spravania

Podstatou opisu spravania systému je zvyraznenie odozvy systému a nie jeho realizacie.
Systém opisany spravanim je teda pre navrhara ciernou skrinkou.

Vhodnym modelom opisu spréavania je teda stavovy automat. Stavovy automat mapuje
reakciu vnuitorného stavu komponentu na vstup a zaroven nim vieme modelovat’ reakciu
vystupu na aktualny stav a vstup komponentu.

Dalsfm ¢asto pouzivanym spésobom opisu spravania systému je ¢asovy diagram. Casovy

diagram vyjadruje zavislost’ prechodu vstupu na stav a vystup komponentu.

4.3.2 Opis struktary

RTL model je predstavitefom opisu struktiry hardvérového komponentu. Struktira vy-
jadruje vzajomné prepojenie vnitornych prvkov komponentu. Opis Struktiry hardvéru je
vhodny pri navrhu novych komponentov. Novy komponent je vyjadreny kompoziciou uz
existujicich komponentov nizsej trovne. Ak ale realizujeme vzajomnu spolupracu existuju-
ceho hardvérového komponentu s inymi komponentami, tak struktira komponentu sa stava

menej dolezitou.

4.3.3 Od datového listu ku formalnemu opisu

Kazdy vyrobca hardvéru dodéava k svojmu produktu aj datovy list (z angl. datasheet). Ulohou
datového listu je informovat’ pouzivatel'a o moznostiach daného hardvéru. V prvom rade sa

jednd o fyzikalne vlastnosti hardvéru, priklady zapojenia a iné. Sucast’ou datového listu je:

e Schematicky opis Struktiry komponentu uvedeny najcastejsie vo forme blokove;j

schémy:.

e Funkény opis spravania komponentu, ktory vyjadruje reagovanie komponentu na
vstupy z okolia. Spravanie byva opisané casovym diagramom, koneé¢nym stavovym
automatom, slovnym opisom. Doélezitymi informéaciami pre navrhara si najme doby

odozvy komponentu.
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e Pouzivatel’'ské rozhranie, ktoré opisuje sposob komunikécie s komponentom. Pod
komunikaciou mozeme rozumiet’ bezni vymenu vstupov a vystupov a konfiguraciu,
nastavenie rezimu komponentu. Opis pouzivatel'ského rozhrania obsahuje vstupy, vy-

stupy a konfiguraciu komponentu.

Ak sa jedna o komplikovanejsi hardvér, akym je napriklad procesor, tak datovy list
moze zlucovat’ opis Struktiry, spravania a pouzivatel'ského rozhrania viacerych prvkov. Na
obrézku je priklad struktiry procesora at91sam?7s [2]. Dany procesor obsahuje procesné
jadro ARM7tdmi a iné periférie. Jednotlivé periférie procesora si podrobnejsSie opisané v

samostatnych kapitolach datového listu.
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Obr. 4.4: Architektira procesora at91sam7s256 [2].
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Castou stcast'ou dokumentécie k hardvérovému komponentu byvaji aj podporny firm-
vér a priklady pouzitia, ktoré su napomocné najmé vo faze zoznamovania sa s platformou.
Najmé firmvér je dolezity zo strany navrhu pretoze jeho sucast’ou s napriklad hlavickové
stubory specifikujice adresy registrov platformy pripadne az do trovne bitov. Firmvér zvicsa
pomoze pouzivatel'ovi nakonfigurovat’ komponent do najbeznejsej formy spravania.

Datovy list je formou opisu hardvéru, ktord je ¢itatelnou pre navrhara. Nasou myslien-
kou je transformovat’ tento opis do formy citatel'nej pre pocitac alebo presnejsie navrhovy
prostriedok, ktory bude d’alej pracovat’ so ziskanymi informaciami. Pre formélny opis je

dolezity najme opis spravania hardvérového komponentu a opis pouzivatel'ského rozhrania.

Pouzivatel’ské rozhranie

Pouzivatel'ské rozhranie udava sposob komunikécie s hardvérovym komponentom. V soft-
vérovom ponimani to je cast’ kédu, ktora je silno platformovo zavisla a teda z hl'adiska
vrstvového modelu operacného systému sa pouzivatel'ské rozhranie prenesie do platformovo
zavislej vrstvy. V sposobe ako procesor komunikuje s komponentom je mozné identifikovat’

dva mozné scenare:

e Priama komunikacia prebiehajica medzi procesorom a komponentom bez aktivneho
sprostredkovatel’a. Prikladom takejto komunikacie je komunikacia koprocesor-procesor
(obr. 4.5(a)) cez vyhradeny komunikacny kanal, komunikécia periféria-procesor (obr.
4.5(b)) cez adresno-ddtovii zbernicu procesora alebo komunikécia periféria-procesor

(obr. 4.5(c)) formou nastavenia signalov.

e Nepriama komunikacia prebiehajica medzi procesorom a vzdialenym komponentom
s aktivnym sprostredkovatelom (obr. 4.5(c)). Prikladom takejto komunikécie je komu-
nikacia procesora s akénymi a senzorovymi prvkami pripojenymi na perifériu procesora.

Procesor vyuziva konkrétny vstupno/vystupny obvod k obsluhe danych zariadeni.

(b)

(a) . Env
Koporo: » CPU |« » Casovacl Avkcny
cesor ¢len

A
(c)
. ) (d)
Akény «> /o 1
¢len

Obr. 4.5: Pouzivatel'ské rozhrania medzi procesorom a perifériou
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7 hl'adiska operacného systému je pre priamo pripojeny komponent potrebné implemen-
tovat’ kéd zapuzdrujici dany komponent. Pre pripad nepriamo pripojeného komponentu sa

mozu brat’ do ivahy dva mozné pristupy.

e Pristupovat’ k danému vzdialenému komponentu ako k pripojenému zariadeniu, ktoré
nie je priamou sucast’ou systému. Pristup ku komponentu sa riesi pomocou sluzieb
alebo procesov, spracovanych operacnym systémom. Dany proces vyuziva sprostredku-

juci komponent zapuizdreny operacnym systémom k riadeniu vzdialeného komponentu.

e Pristupovat’ k danému komponentu ako ku sucasti systému. Pristup ku komponentu je
rieSeny pomocou modulu, ktory je sicast’ou operacného systému. Modul zaptzdrujuci
vzdialeny komponent je spéty s modulom sprostredkujiceho komponentu a vyuziva

jeho sluzby.

7 formalizacného hl'adiska je nutné transformovat’ opis rozhrania z datového listu do

opisu zrozumitelnému pre aplikaciu transformujicu rozhranie do riadiaceho kédu.

Opis spravania

Opis spravania udava najme stavy aké moze hardvérovy komponent nadobudnit’; ale ¢o
je este dolezitejsie, v akych casovych intervaloch sa tieto stavy mozu menit’. Ked'ze opis
spravania ma ¢asto stavovi povahu je predurceny na transformaciu do platformovo nezavislej

vrstvy opera¢ného systému.

4.4 Formalne metdédy opisu softvéru

Rovnako ako hardvér aj softvér vieme opisat’ datovym tokom alebo stavovym automatom.
Ak za¢neme z najvyssich turovni, tak mozeme hovorit’ o navrhu pouzivatel'skych aplikacii.
Navrhar takejto aplikacie pozera na systém ako na mnozinu operacii vo forme volani ope-
racného systému a aplikac¢nych pouzivatel'skych rozhrani. Ak postupujeme na nizsie irovne
abstrakcie prechddzame na uroven operacného systému, ktory komunikuje s jadrom ope-
racného systému. Ak postupujeme eSte nizsie tak sa dostaneme do jadra, ktoré méze mat’

jadra komunikuje s hardvérom.
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4.4.1 Programovaci jazyk ako prostriedok formalneho opisu

Aj ked’ existuje mnoho réznych sposobov ako opisat’ softvér (tok dat alebo stavovy automat,
Petriho siet’, diagram tried) vzdy je tento softvér implementovany pomocou programovacieho
jazyka. Softvér ma tu vyhodu, ze model realizovany programovacim jazykom sa iterative blizi
k samotnému rieseniu. Rozdiel v modeli a realnom nasadeni sa postupne stiera.

Ak hladime na cely systém z vertikdlneho pohl'adu, mozeme identifikovat’ viacero vrs-
tiev navzajom spéatych modelov (obrazok 4.6). Na najnizsej vrstve to je model prekldpacich
obvodov a paméite (model RTL). Néasledne to je vrstva strojového jazyka (Machine Langu-
age Layer), ktord je modelovand strojom s ndhodnym pristupom (Random Access Machine)
a k nemu pridruzenou mnozinou instrukcii. Tieto vrstvy su obalené vrstvou programova-
cieho jazyka ako je napriklad jazyk C s prislusnym abstraktnym preklada¢om nazyvanym aj
Abstraktny stroj C (Abstract C Machine) [§].

Abstraktny stroj C ako model umoznuje modelovat’ softvér. Rovnako dobre sluzi ako
prostriedok formalizacie. Prikladom vyuzitia programovacieho jazyka ako prostriedku for-

malneho opisu je jadro opera¢ného systému C'V M* [8][4].

4.4.2 Formalny opis operacného systému

Pre nase potreby uvazujme, ze operacny systém je zlozeny len z jadra. Ostatné komponenty
zanedbajme. Stale berieme do uvahy, Ze realizujeme operacny systém urceny pre vnorené
aplikacie. V predchédzajicej kapitole sme uviedli, Ze programovaci jazyk je prostriedkom
formalizacie. Takze operaény systém mozeme opisat’ pomocou programovacieho jazyka C.
Vyuzitie programovacieho jazyka ma aj jednu vyhodu. Tou vyhodou je, Ze programovaci
jazyk je okrem prostriedku formalizacie a modelovania aj prostriedkom implementa¢nym.

Pri tol'kej jednoduchosti ale nesmieme zabudat’ na jeden dolezity fakt. Programovaci
jazyk vysSej urovne nemd moznost’ pristipit’ k stavovym registrom procesora. Tato moz-
nost’ je pred navrharom skrytd prekladacom. Operacny systém ale potrebuje pri prepnuti
ulohy odlozit’ stav danej ulohy a nacitat’ stav novej ilohy. Tento proces vyzaduje pristup
k registrom. Preto je nutné hl'adat’ pomoc o vrstvu abstrakcie nizsie vo vrstve strojového
jazyka.

Obrazok 4.6 znazornuje prechod medzi jednotlivymi vrstvami formalneho opisu. Na
opis jadra operacného systému potrebujeme formalizaény aparat ponikany programovacim
jazykom ale zaroven aj strojovym jazykom.

Abstraktnd troven strojového jazyka modeluje systém ako mnozinu operacii nad pa-
mét’ovym priestorom a stavom procesora. Uroveil programovacieho jazyka tento priestor
operacii prenasa do roviny operacii nad pamét’'ovym priestorom. Takze aj akdkol'vek préaca
s perifériou procesora je realizovana ako praca nad konkrétnou oblast’ou paméte systému.

Takze ak navrhujeme operacny systém ndavrhar musi hl'adat’ spojitost’ s perifériou pro-

28



4. Formalny opis

Jadro

operacného

systému

A

Vrstva programovacieho
jazyka

A

— Vrstva strojovho jazyka

A

Vrstva hardvéru

Obr. 4.6: Vertikalne rozclenenie abstraktnych dirovni formalneho opisu

cesora v datovom liste a preniest’ potrebné vlastnosti periférie do kédu, ktory dant perifériu

ma na starosti. Nasou predstavou je tuto perifériu formélne opisat’ tak, aby z tohto opisu

bolo mozné automatizovane generovat’ riadiaci kod pre operacny systém.

\ 4

—>|

Jadro
operacného systému

A

A

Vrstva programovacieho
jazyka

A

A

Vrstva stroj

ovho jazyka

A

A

Vrstva hardvéru

Obr. 4.7: Priviazanie zavislosti jadra opera¢ného systému od hardvéru.
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5 Spotreba energie

Spotreba energie je kI'icovym parametrom vnorenych systémov. Od spotreby systému zavisia
rozhodnutia navrhara spojené s vol'bou zdroja energie, vyber architektiry obvodov a mnohé
iné. Pri navrhu systému je preto dolezité zohl'adnit’ aj tento parameter. Pri rieSeni otazky
vysokej spotreby uz existujiceho vnoreného systému ma nédvrhar dve moznosti. Navrhar
moze pouzit’ silnejsi zdroj energie. Na druhej strane moze zvazit’ moznosti daného hardvéru
a pouzitého softvéru. Je softvér dostatocne optimalny? Vyuzivaji sa moznosti uspory energie
hardvéru naplno?

Pouzitie silnejsieho zdroja energie je jednoduchsie riesenie ale neda sa aplikovat’ do ne-
konecna. Batériové zdroje rocne zvysia svoje kapacity o 5% [47] zatial'¢o prirastok zloZitosti
vnorenych systémov je dvojndsobny kazdych 12-18 mesiacov [19]. Z trendu je jasné, ze spot-
reba systémov rastie neudrzatel'ne a preto aplikacia dspornych opatreni je na mieste.

V tejto kapitole sa budeme venovat’ moznostiam znizenia spotreby energie, ktoré nam
poskytuje hardvér a softvér. V danej problematike existuje mnozstvo rieseni, ktoré ale na-
vrhar nedokaze ovplyvnit’ na existujicom systéme alebo pri ndavrhu softvéru. Preto tymto

moznostiam sa nebudeme venovat'.

5.1 Energeticky a vykonovo efektivny systém

Pojem energeticky efektivny systém sa casto krat pouziva vo vyzname vykonovo efektivny.
Preto je dolezité aby boli tieto pojmy spravne vysvetlené pretoze su dolezité z pohladu
navrhu.

Pt:UtXIt (51)

Podl'a rovnice 5.1 mozeme vyjadrit’ okamzity vykon P; ako sicin okamzitého napétia U; a
prudu ;.
T
E= / P, dt (5.2)
0

Energia spotrebovana obvodom je rovna ploche pod funkciou vykonu P na danom intervale
<0;T >.

Zo vzt'ahu 5.1 vyplyva, ze systém S je vykonovo efektivnejsi ak jeho priemerny vykon
P je nizsi ako priemerny vykon P’ systému S’. Délezitou vlastnost’ou vykonovej efektivnosti
je, ze nezavisi od ¢asu. Na druhej strane zo vzt’ahu 5.2 vyplyva, ze systém S je energeticky
efektivnejsi ak jeho celkova spotrebovand energia E v ¢ase T' je mensia ako celkova spotre-
bovana energia £’ systému S’ v ¢ase T". Dolezitou vlastnost’ou energetickej efektivnosti je,

ze zavisi od c¢asu.
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=)
B

Okamazity vykon
o

Obr. 5.1: Priklad dvoch systémov S a S’

5.2 Okamzity vykon systému

Tranzistor je zadkladnym stavebnym kamenom logického obvodu a je spotrebitel'om energie.
V sticastnosti sa pri tvorbe logickych obvodov najviac pouziva technolégia CMOS!.

Vykon na tranzistoroch CMOS podl'a obrazku 5.2 sa da rozdelit’ na tri casti. Je to
dynamicky, skratovy a unikovy (staticky) vykon. Dynamicky a skratovy (Short-circuit) vykon
nadobida obvod pocas zmeny stavu tranzistora. Unikovy vykon existuje kym je tranzistor

napajany [24].

I
—O|| \
Unlkovyl

In prad
I
| | Dynamicky
Skratovy prud

prad

Obr. 5.2: Tri zlozky spotreby vykonu

Dynamicky vykon tranzistora vznika pri zmene stavu tranzistora. Okamzity dynamicky

vykon obvodu P; sa da vyjadrit’ pomocou vzt’ahu 5.3.
Py=aCVif (5.3)

Kde « je koeficient udavajici pomer poctu tranzistorov, ktoré zmenili svoj stav a poctu

tranzistorov v obvode, C' je parazitickd kapacita obvodu, V,. je pracovné napétie obvodu a

!Complementary Metal Oxide Semiconductor, pozri pojmy a skratky
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f je taktovacia frekvencia obvodu.

Skratovy vykon je oproti ostatnym zlozkdm vykonu tranzistora zanedbatelny. Vznika
pocas nabehu a dobehu napéajacieho napétia na branach tranzistora. Je priamo umerny
rozdielu medzi ¢asmi nabehu a dobehu medzi vstupnou a vystupnou branou tranzistora.

Unikovy vykon je dosledkom sumy niekol'’kych typov tnikov na prepojeniach bran a
substratu tranzistora. Zmensovanim tranzistora sa tento inikovy vykon exponencialne zvac-
suje. Vyhodou CMOS technolégie bola prave nizka spotreba, ktord pri sicasne pouzivanych

technologiach dosiahla troven dynamickej spotreby.

5.3 Optimalizacia spotreby energie na tirovni hardvéru

Problém vysokych energetickych narokov vnorenych systémov sa riesi aplikaciou optimalizac-
nych metdd na réznych trovniach navrhu systému. Od tranzistorovej irovne po systémovi
uroven. Pre nasu pracu su zaujimavé najmé tie techniky, ktoré vie priamo pouzit’ navrhar

na drovni RTL? a drovni Systémovej.

e Znizovanie dynamického vykonu

— Hradlovanie hodinového signalu.

— Znizenie frekvencie a napétia obvodu,
e /mizovanie statického vykonu

— Usporny rezim obvodu,

— Hradlovanie napajania.

Hradlovanie hodinového signalu

Hradlovanim hodinového signalu sa zamedzi zmene stavu obvodov, ktoré nie su potrebné
pri vykone tlohy. Obvod odpojeny od hodinového signalu (obrazok 5.3) nereaguje na zmeny
signalov na vstupe a teda sa nemeni jeho stav. Hodinovy signal sa casto hradluje pocas
prechodu dét cez prid obvodov akym je napriklad prud (Pipe-line) procesora.

Hradlovanie hodinového signalu obvodu je pouzitelné ako rozhranie pre vyssie trovne
navrhu. Napriklad moze byt’ implementované pomocou riadiaceho signalu pripojeného na

bit registra.

2Register-transfer level, pozri pojmi a skratky
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Obr. 5.3: Odpojenie hodinového signalu v pride obvodov
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Znizenie frekvencie a napétia obvodu

Z rovnice dynamického vykonu 5.3 vyplyva, ze dynamicky vykon je kvadraticky zavisli od
napétia v obvode. Preto zniZzenie napétia v obvode ma najvacsi vplyv na zvysovanie efektivity
obvodu. Negativnym dosledkom znizovania napdajacicho napétia je zvySovanie oneskorenia

obvodu. Oneskorenie obvodu mozeme vyjadrit’ pomocou rovnice 5.4.

Vee

(Vcc - Vt>2 (54)

T = /{ZCI
Kde k je zosilnujuci faktor udavany pre konkrétnu technolégiu tranzistora, Cj je zat’azova
kapacita obvodu, V.. je pracovné napétie a V; je prahové napétie.

Oneskorenie obvodu udava periodu pocas, ktorej sa stav tranzistora meni a nie je v
ustalenom stave. Podl'a rovnice 5.4 je mozné vypocéitat’ maximalnu taktovaciu frekvenciu
obvodu pomocou vzt’ahu medzi frekvenciou a periédou nasledovne:

1 1 (Vaa—Vp)?

Fmax:*aFmam: 2.9
T EC; Vg (5:5)

V pripade, ze po znizeni napajacieho napétia bude povodna frekvencia vicsia ako ma-
ximalna vypocitand frekvencia F,., je nutné taktovat’ obvod nizSou frekvenciou. Potrebné
znizenie frekvencie ma za nasledok d’alSie znizenie dynamického vykonu na ikor predlzenia

doby vypoctu.

Usporny rezim obvodu

Logické hradlo technolégie CMOS pozostava zo sériovo a paralelne zapojenych tranzistorov
(Obr. 5.4). Bez ohl'adu na stav vstupov obvodu je vzdy polovica tranzistorov vypnutd. Obvod
ma nizsiu spotrebu vtedy ked’ si vypnuté sériovo zapojené tranzistory. Tomuto javu sa hovori
stohovaci efekt (Stacking effect) [21].

Pouzitim tohto javu je mozné pocas kl'udového stavu obvodu razantne znizit’ inikovy

vykon v obvode. Vyhodou tejto metddy je, ze narozdiel od hradlovania napajacieho napétia
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Vce
Paralelné pMOS ,___—_'\\

11— P1 —4 P2>

Sériovée nMOS

Obr. 5.4: Logické hradlo NAND

je obvod okamzite pripraveny na pouzitie. V kombinéacii s hradlovanim hodinového signdlu

je spravovany obvod uspornejsi aj z dynamickej aj zo statickej stranky.

Hradlovanie napajania

Najrazantnejsim pristupom v znizovani inikového vykonu je odpojenie nepouzivanych casti
obvodu od napéjacieho napétia. Na odpojenie obvodu (Obr. 5.5) sa pouziva tranzistor, kto-
rého kapacita je nasobne vécsia ako preklapacia kapacita riadeného obvodu. Tranzistor musi
mat’ vécsie rozmery aby dokazal zasobovat’ obvod dostatotnym prudom. Ak je tranzistor
vypnuty obvod nema ziaden tunikovy vykon. Na druhej strane tym, ze tranzistor ma vyssiu
kapacitu jeho cas prepnutia stavu je dlhsi ako u tranzistorov v obvode. Preto dolezitym pa-

rametrom obvodu je jeho vel'kost’. Pri navrhu sa hl'ad4d vhodna troven granularity obvodu.

Vce

Offp —4

Obvod

Offn —|

Gnd

Obr. 5.5: Odpojenie napédjania obvodu
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5.4 Optimalizacia spotreby energie na drovni Softvéru

Na softvérovej irovni je mozné pouzit’ isporné rozhrania z hardvéru. Tieto rozhrania moézu
byt vyuzité kompilatorom, opera¢nym systémom alebo pouzivatelom pri navrhu aplikac-
ného softvéru. Okrem hardvérového rozhrania existuji optimalizacné metody navrhu soft-
véru, ktoré prispievaju k zefektiviiovaniu navrhu systému z pohl'adu spotreby energie. V
nasledujucich kapitolach budu rozoberané viaceré pristupy.

S rasticou abstraktnou uroviou softvéru rastie aj spotreba systému. Obrazok 5.6 zobra-
zuje porovnanie poctu spracovanych bitov dat na jeden Jaul spotrebovanej energie réznych

urovni abstrakcie.

g
J 108
10
10°
10™
10.2 I
103
10—4 -
105 —
1
10 .
Java c Asm Wirtex2 018 um
KW Sparc  Pentum-ll  FPGA CMOS
Sparc

Obr. 5.6: Energetickd efektivnost’ roznych trovni abstrakcie ndvrhu algoritmu AES [30].

Kompilator

Ulohou kompilatora je prekladat’ navrhované pouzivatel'ské aplikdcie a operacny systém do
strojového kédu, konkrétneho procesora. Preto je kompilator dolezitym prvkom pri zvySovani
energetickej efektivity systému. Pri kompildcii je mozné optimalizovat’ mnozstvo pristupov
do pamite, vel'kost’ skompilovaného kédu. Kompilator moze prispiet’ k ispore energie tymito

metodami:
e Transformdcia cyklov [13].
e Optimalizacie na instrukcnej béze

e Optimalizacia pristupu do paméte
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Principom transformacii cyklov je minimalizovanie mnozstva pristupov do paméate. Mi-
nimalizaciou sa zabezpeci aj nizsia spotreba pamite cache a hlavnej paméte citeb-13n3.

Niektoré procesory su vybavené dvoma instrukénymi sadami. Zakladna sada obsahuje
standardny instrukény set a redukovand sada redukovany set instrukcii, ktora méa mensiu
sirku slova (Standardne poloviéni). Ak je procesor v méde s redukovanou instrukénou sadou,
mé k dispozicii mensi pocet registrov, vyuziva poloviéni pamét’ programu a niektoré jeho
funkéné jednotky nie su aktivne. Preto cely procesor a aj systém spotrebuje menej energie
[24].

Ciel'om optimalizécie pristupu do paméte je zmensenie poctu pristupov (zapisov a ¢itani)
do pamite. Tym sa znizi spotreba na zbernici ale aj v paméti, kde dochadza k mensiemu
poctu prepinani tranzistorov. Pocet pristupov sa dd zmensit’ napriklad ukladanim casto

pouzivanych premennych priamo v registroch procesora.

Operacény systém

Prispevok operacného systému k zvySovaniu energetickej efektivity mozeme rozdelit’ do dvoch
oblasti. Prvou oblast’ou je efektivny navrh opera¢ného systému, teda pasivny prispevok k
efektivite [27]. Druhou oblast’ou je kontrola a dynamickd tuprava spotreby celého systému,
teda dynamicky prispevok k efektivite. Z hl'adiska dynamického prispevku operacny systém

optimalizuje spotrebu energie [47]:
e Dynamickym skédlovanim frekvencie a napétia

e Riadenim spotreby prvkov systému

7 hl'adiska dynamického skalovania frekvencie a napétia sa jedna o sledovanie utilizacie
procesora a jeho periférii. Opera¢ny systém vyhodnocuje stav systému ako celku a aplikuje
podl'a vybranej politiky tisporné opatrenia.

Povedzme, zZe procesor nema ziadnu tlohu na spracovanie, v tom pripade operacny
systém vyhodnoti, Ze je vhodné procesor uviest’ do stavu s nizkou frekvenciou a napétim. Pri
aplikovani tejto metddy je dolezité zohl'adnit’ ¢as potrebny na uvedenie systému do iného
modu. Pocas nizko vykonového stavu moze dojst” k oneskorenému spracovaniu dolezitych
preruseni, ktoré vedie k nedodrzaniu doby odozvy systému.

7 hl'adiska riadenia spotreby prvkov systému, operacny systém zabezpecuje spravu za-
riadeni. Pouzivatel'ské aplikacie nebyvaju navrhované s dorazom na upratovanie si po sebe
a preto toto upratovanie zabezpecuje operacny systém. Ked aplikacia prestane pouzivat’
vybranu perifériu operacny systém vyhodnoti jej d’alsie vyuzitie. V pripade, Zze periféria nie
je potrebna pre iné aplikacie operacny systém zabezpeci jej uvedenie do tsporného rezimu.
Vyber typu tsporného rezimu zavisi od aktualneho vyuzitia periférie.

Napriklad majme periférne zariadenie, ktoré nie je zatial pouzivané ziadnou aplikaciou.

V takomto pripade je periféria vypnutd uplne. V systéme moze byt spustend aplikacia,
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ktora poziada cez systémové volanie o pridelenie periférie na odoslanie dat a spétné prijatie
potvrdenia. Operacny systém pripravi periférne zariadenie na odosielanie dat. Aplikdcia
odosle data a caka na odpoved’. Operacny systém uvedie perifériu do rezimu spanku, v

ktorom bude periféria ¢akat’ na potvrdzujicu spravu.

Aplika¢ny softvér

Na 1rovni aplika¢ného softvéru je mozné pouzit’ rovnaké metédy ako v operacnom systéme
a kompilatore. Nevyhodou aplikovania tychto metdd v tejto tirovni je ich ¢asova nérocnost’.
Na tdrovni OS a kompilatora je problém vyrieseny raz. V aplikacnom softvéri musi pouzi-
vatel problematiku zvazit’ znova. Zaroven pouzivatel musi mat’ skusenosti s energetickou

optimalizaciou.

5.5 Meranie spotreby systému

Prvotnym odhadom spotreby systému ako celku je vypocet na zédklade datovych listov pro-
duktu. V datovych listoch je mozné najst’ hodnoty spotreby produktu v réznych médoch [46].
Katalogové idaje ale neposkytuju presny obraz o celkovej spotrebe systému pretoze hodnoty
v katalogu st len orientacné a nezohl'adnuju vSetky mozné pripady nastavenia systému.
Spotreba systému sa d4 merat’ aplikdciou meracich zariadeni priamo v prevadzke alebo
pocas testovania systému. Meracie zariadenie je pripojené na konkrétne casti systému alebo
na systém ako celok. Vysledkom merania, ktoré prebieha pocas celého cyklu systému, su
vel'mi presné Statistiky, na zaklade, ktorych sa daju hl'adat’ mozné optimalizacie systému.
Priame meranie nie je vhodné aplikovat’ na navrhované systémy pretoze jeho zna¢nymi

nevyhodami pocas navrhu systému su:
e Kipa drahého meracieho zariadenia.
e Nutny vyber hardvéru pred navrhom softvéru.
e Vysledky su pristupné az po prebehnuti cyklu systému.
e Aplikovanie na navrhované systémy je nepraktické.
e Meranie mozné az vo faze testovania prototypu systému.

Kvoli takymto nevyhoddam je meranie spotreby neefektivne a predlzuje dobu ndvrhu systému.

Preto je v takomto pripade spotrebu energie vyhodné modelovat’ a simulovat’.
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5.6 Odhad spotreby systému

Model je zostaveny na zdklade prvotného merania prvkov systému, ktoré moze dodavat’
vyrobca hardvéru. Vyvojar namiesto zdlhavého merania odhaduje spotrebu na zaklade jed-
noduchsieho matematického modelu hardvéru. Odhad je pristupny prakticky okamzite a bez
potreby zakipenia drahého meracieho zariadenia a hardvéru. Navrh hardvéru moze prebie-
hat’ sicasne so softvérom.

Energeticky model predstavuje moznost’ presného odhadu spotreby energie vyvijanej
aplikacie bez potreby jej nasadenia na realne fungujici hardvér. Energetické modely systémov
s procesorom su tvorené roznymi pristupmi. Z hl'adiska granularity existuju modely zalozené

na pozorovani spravania sa:

e Logickych obvodov - Vyhodou pozorovania spravania sa logickych obvodov procesora
je presnost’ vykonaného merania. Problémom modelu je, ze vel'’ké mnozstvo procesorov

nema zverejneny takyto opis a tym je nemozné takyto model vytvorit’ [17].

e Instrukcii procesora - Na rozdiel od predchadzajiceho modelu, Instrukény model
nepotrebuje opis procesora v opisnom jazyku. Model je tvoreny pomocou merania
energie spotrebovanej pocas vykonania konkrétnej instrukcie. Procesor je brany ako

¢ierna skrinka. Nevyhodou modelu je ale jeho vypoctova zlozitost’ [6]]22][28][32][36].

e Blokov systému - Blokovy model pracuje s procesorom ako so systémom funkénych
blokov. Kazdy blok ma v systéme svoju tlohu. Blok moze byt’ sériové rozhranie, ana-
l6govo digitalny prevodnik, atd’. V tomto modely procesor vystupuje ako Sed4 skrinka,

teda je mozné zohl'adnit’, z akych blokov sa procesor skladé [7].

e Softvéru - Na tirovni opera¢ného systému je mozné realizovat’ odhad spotreby energie
pouzitim energetického modelu operacného systému. Operacény systém poskytuje pou-
zivatel'skym aplikdciam volania, ktorych spotreba sa dd odmerat’ [5][12][23][33][45][48].

7 hl'adiska analyzy spotreby systému pozname:

e Offline modely, v ktorych sa analyzuju jednotlivé mozné cesty prechodového grafu
systému. Cinitele, ktoré nie s zndme pred spustenim sa berd do tGvahy s priemernym

alebo maximalnym dopadom na spotrebu.

e Online modely, v ktorych sa analyzuje aktualny prechod grafom programu. Do tvahy

sa mozu zapocitat’ aj Cinitele, ktoré neboli zndme v offline faze [5].
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6 Tézy dizertacnej prace

V predchédzajucich kapitolach sme nacrtli problematiku sibezného navrhu hardvéru a soft-
véru. Identifikovali sme, ze existuju dve vrstvy abstrakcie medzi skutoé¢nym hardvérom a
jadrom opera¢ného systému. Tieto vrstvi abstrakcie skryvaju zlozitost’ hardvéru do jed-
noduchsieho rozhrania a pamét’ového priestoru. Komunikacnym prostriedkom rozhrania si
instrukcie jazyka symbolickych instrukcii, respektive prikazy programovacieho jazyka. Tak
tiez sme uviedli, Ze jadro operacného systému musi obist’ vrstvu abstrakcie programovacieho
jazyka nato, aby mohlo riadit’ prepinanie tloh. Na tuto ¢innost’ vyuziva vrstvu abstrakcie
strojového jazyka.

Identifikovali sme problém pri implementacii ¢asti operacného systému, ktoré riadia a
spravuju perifériu procesora. Procesor je obaleny dvoma vrstvami abstrakcie, ktoré skryvaju
vnuitornu organizaciu procesora do paméat’ového priestoru. Periféria procesora je spristupnena
pomocou adresacie. Navrhar opera¢ného systému ale nemoze vediet’” ako sa dana periféria
sprava a ako sa s nou ma komunikovat’. Nasou predstavou je toto spravanie a komunikacné
rozhranie formélne opisat’ vychadzajic z datového listu periférie. Vysledny formalny opis
bude potom uz len krok od automatizovaného generovania riadiaceho kédu pre danu perifériu
procesora, ktory sa moze stat’ sicast’ou jadra opera¢ného systému.

V préaci sme uviedli, ze vrstvova a modularna architektira je vhodnou pre jadro operac-
ného systému. Navrhujeme aby operaény systém pozostaval z platformovo-zavislej bazovej
vrstvy a platformovo-nezavislej modularnej vrstvy. Tuto architektiru mienime podchytit’
formalnym opisom.

Vychadzajiuc z predchadzajicej problematiky si kladieme nasledujuci ciel' dizertacnej
prace:

Navrh formalneho opisu vnorenych operacnych systémov, ich komponentov a
vizieb medzi komponentami v spojitosti s formalnym opisom procesorov a ich
komponentov.

Ciastkové ciele:

e Navrh Modularneho opera¢ného systému pre vnorené aplikacie s pouzitim navrhnutého

formalneho opisu vnorenych opera¢nych systémov.
e Implementacia Modularneho opera¢ného systémy na vybranej architektire procesorov.
e Mapovanie formalneho opisu vnoreného opera¢ného systému na existujice a navrho-

vané architektiry procesorov. S dorazom na efektivne a energeticky efektivne vyuziva-

nie potrebnych hardvérovych zdrojov systému.
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e Zohl'adnenie vnorenych systémov s viacerymi jadrami procesorov pri formalnom opise

vnorenych opera¢nych systémov.

e Overenie spravnosti navrhnutého formalneho opisu vnorenych opera¢nych systémov a

porovnanie s inymi postupmi navrhu vnorenych opera¢nych systémov.
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7 Zhodnotenie

Vnorené operacné systémy sa rozsirili na Siroké spektrum vnorenych systémov. Okrem Stan-
dardnych vnorenych systémov su to napriklad vnorené systémy s rekonfigurovatelnym hard-
vérom, viacerymi jadrami procesorov, definovanou dobou odozvy, obmedzenymi zdrojmi
energie, bezdrotovou architektirou a mnohé iné. Pri vSetkych tychto druhoch vnorenych
systémov sme identifikovali, ze vrstvovo-modularna architektiira vnorenych operac¢nych sys-
témov je pri mapovani na konkrétny hardvér tou spravnou vol'bou. Myslienky vrstvovo-
moduldrnej architektiry sme prezentovali v dvoch publikdciach [41] [42].

Hardvér poskytuje mnozstvo mechanizmov, ktoré minimalizuji spotrebu energie avsak
tieto mechanizmy pravdepodobne nie si vyuzivané aplikacnymi pouzivatel'skymi rozhra-
niami, kniznicami a opera¢nymi systémami v plnej miere. Vychadzame z predpokladu, ze v
jednotlivych vrstvach abstrakcie medzi procesorom a jadrom operac¢ného systému neexistuje
formalne prepojenie s perifériou procesora.

Pre efektivne mapovanie softvéru na hardvér je vhodné pouzit’ aparat formélneho opisu
vnorenych operacnych systémov, ktory umozni presné mapovanie systémovych poziadaviek
na vnoreny operac¢ny systém na existujici alebo este len vznikajici hardvér. Prinosom zave-
denia formalneho opisu vnorenych operacnych systémov bude efektivne mapovanie softvéru

na hardvér s vyuzitim vsetkych moznosti hardvéru.
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