
Slovenská technická univerzita v Bratislave

Fakulta informatiky a informačných technológií

ID študenta: 48035

Ing. Martin Vojtko

Písomná práca k dizertačnej skúške

Téma dizertačnej práce: Formálny opis vnorených operačných systémov
Školiteľ: doc. Ing. Tibor Krajčovič, PhD.
Miesto plnenia individuálneho
študijného plánu:

Fakulta informatiky a informačných technológií

Forma štúdia: denná
Začiatok štúdia: 1. 9. 2012
Študijný program: aplikovaná informatika
Študijný odbor: 9.2.9 aplikovaná informatika

Dátum: 22. 11. 2013
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Táto práca sa zaoberá formálnym opisom operačných systémov určených pre vnorené sys-
témy. V práci je možné nájst’ charakteristiku vnorených operačných systémov a ich triedenie.
Jadrom práce je zhrnutie problematiky formálneho opisu v kontexte súbežného návrhu hard-
véru a softvéru. Súčast’ou zhrnutia je aj výber najpouž́ıvaneǰśıch modelov pre opis hardvéru
i softvéru. Dôležitou čast’ou práce je aj zhrnutie metód optimalizácie 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
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4.3 Formálne metódy opisu hardvéru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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1. Úvod

1 Úvod

Súčasný trend komponentového programovania, využ́ıva predom navrhnuté knižnice, apli-

kačné použ́ıvatel’ské rozhrania a volania operačného systému k tvorbe použ́ıvatel’ských apli-

kácíı. Vývojár nedokáže ovplyvnit’ funkčnost’ daných komponentov. Ak komponenty dosta-

točne nepokrývajú mechanizmy hardvéru, tak vývojár nedokáže tieto mechanizmy využit’

bez cieleného a bezpečného ob́ıdenia komponentov, ktoré občas ani nie je možné. Vlastnosti

aplikačných použ́ıvatel’ských rozhrańı sú tvorené požiadavkami trhu, nie logikou.

Abstrakcia pomáha návrhárom skrývat’ zložitost’ problému. Pri návrhu použ́ıvatel’skej

aplikácie môžeme identifikovat’ niekol’ko úrovńı abstrakcie od abstraktnej úrovne hardvéru,

ktorá modeluje obvod ako systém medzi-registrových prenosov, po abstraktnú úroveň operač-

ného systému, ktorá modeluje vzájomne komunikujúce úlohy spolu so zariadeniami systému.

Môžeme hovorit’ o ret’azi abstrakcie, ktorá má svoje obrovské výhody v ul’ahčeńı práce pri

návrhu na tých najvyšš́ıch úrovniach. Ale ako sme spomı́nali takáto ret’az má aj svoje sla-

biny. Napŕıklad medzi návrhom jadra operačného systému a hardvérom, na ktorý má byt’

tento systém nasadený, sú minimálne dve vrstvy abstrakcie. Tieto vrstvy zakrývajú špeci-

fiká daného hardvéru, čo znemožňuje efekt́ıvne využitie hardvéru. Našou predstavou je tieto

špecifiká hardvéru stransparentnit’ na vyšš́ıch úrovniach abstrakcie.

Tu sa dostávame k problematike návrhu vnorených operačných systémov, ktorá by mala

byt’ zacielená na efekt́ıvne využ́ıvanie možnost́ı hardvéru, čo smeruje k návrhu vnorených

operačných systémov pomocou formálneho opisu. Formálny opis operačného systému by

mal byt’ podporený formálnym opisom hardvéru, ktorý pokryje a stransparentńı všetky

možnosti hardvéru. Návrh formálneho opisu vnorených operačných systémov a formálneho

opisu hardvéru sú hlavnými ciel’mi tejto práce.

Efekt́ıvne využ́ıvanie návrhu je v priamej spojitosti so spotrebou energie. Vnorené sys-

témy zdvojnásobujú svoju zložitost’ každých 18 − 24 mesiacov [19]. Na druhej strane ener-

getické zdroje zväčšujú svoju kapacitu o 5% ročne [47]. Tento rozvojový nepomer donútil

zmenit’ pohl’ad na návrh vnorených systémov. Kedysi prevažujúci maximálny výkon systé-

mov doplnila energetická efekt́ıvnost’.

V súčastnosti existuje na úrovni hardvéru množstvo mechanizmov, ktoré razantne zni-

žujú spotrebu vnoreného systému. Problém sa ale presunul do úrovne softvéru, ktorý zaostáva

za rozvojom hardvéru. Vnorený systém sa nemôže stat’ energeticky efekt́ıvny pokým mecha-

nizmy znižujúce spotrebu nie sú využité softvérom. Spomı́naný formálny opis bude tieto

mechanizmy využ́ıvat’, k návrhu energeticky efekt́ıvneǰśıch operačných systémov.

1



FORMÁLNY OPIS VNORENÝCH OPERAČNÝCH SYSTÉMOV

1.1 Organizácia práce

Druhá kapitola sa venuje vnoreným operačným systémom. Stručne sú tu zhrnuté oblasti,

do ktorých problematika vnorených operačných systémov zasahuje. Kapitola sa tiež venuje

metrikám na základe, ktorých je možné vnorené operačné systémy porovnávat’.

Tretia kapitola sa venuje existujúcemu návrhu Modulárneho operačného systému, ktorý

bude sprevádzat’ prácu.

Štvrtá kapitola sa venuje formálnym metódam opisu hardvéru a špecifikácie softvéru.

Okrem formálnych metód sa tu nachádza zhrnutie prinćıpov Hardvér/Softvér co-dizajn1 a

modelovania.

Piata kapitola sa venuje energeticky efekt́ıvnemu návrhu vnorených systémov. V pr-

vej časti kapitoly je rozobraná problematika výkonovej a energetickej efekt́ıvnosti. Druhá

čast’ sa venuje modelu spotreby energie na tranzistore. V tretej a štvrtej časti sú zhrnuté

najpouž́ıvaneǰsie techniky znižovania spotreby systému.

V šiestej kapitole sú stanovené tézy dizertačnej práce a v siedmej, poslednej kapitole

čitatel’ nájde zhodnotenie práce na dizertačnom projekte.

1.2 Pojmy a skratky

• API - Application programming interface, je knižnica volańı a funkcíı, ktoré určujú

spôsob práce so zariadeńım alebo softvérom. Programátor teda nemuśı programovat’

túto funkcionalitu.

• CMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor, je technológia tvorby logických

hradiel založená na komplementárnom zapojeńı nMOS a pMOS tranzistorov. Takéto

zapojenie výrazne znižuje statickú spotrebu obvodu a citlivost’ na okolitý šum.

• CVM - Communicating virtual machines, je úroveň abstrakcie návrhu, v ktorej je

systém oṕısaný pomocou vzájomne komunikujúcich úloh. Každá úloha predstavuje

virtuálny stroj. Okrem úloh, v systéme vystupuje aj jadro operačného systému, ktoré

plánuje pŕıstup virtuálnych strojov na reálny hardvér a riadi ich vzájomnú komuniká-

ciu.

• FIFO - First in first out, je organizácia radu, kedy prvý zákazńık je obslúžený ako

prvý.

• FPGA - Field-Programmable Gate Array, je programovatel’ný obvod, ktorý je nasta-

vitel’ný pomocou pol’a konfigurácíı.

1Spoločný návrh softvéru a hardvéru, pozri pojmi a skratky

2



1. Úvod

• Hammingova vzdialenost’ (Hamming distance) W - je vzdialenost’ vypoč́ıtaná ako

počet navzájom rozdielnych bitov dvoch porovnávaných slov.

• HW/SW co-dizajn - Spoločný návrh softvéru a hardvéru.

• Kernel - jadro je centrálna čast’ operačného systému, ktorá ma za úlohu najmä riadit’

procesy, pŕıstup k zariadeniam a spravovat’ pamät’.

• PASS - Periodic Admissible Sequential Schedule je periodický dosiahnutel’ný sek-

venčný plán spúšt’ania aktérov dátového toku, pri ktorom nedochádza k nestabilite a

uviaznutiu dátového toku.

• Podprahové napätie (Threshold voltage) Vt - je hranica napätia, ktorej prekročeńım

sa spôsob́ı otvorenie respekt́ıve uzavretie tranzistora.

• RPU - Reconfigurable Processing Unit, je obvod umiestnený v systéme s možnost’ou

rekonfigurácie, zmeny funkčnosti.

• RTL - Register-transfer level, je úroveň abstrakcie návrhu, v ktorej je systém oṕısaný

pomocou medzi-registrových prenosov dát. Každý prenos dát môže vykonat’ zmeny

nad dátami.

• Shunt Odpor - je rezistor s vysokou presnost’ou hodnoty odporu. Hodnota býva

zväčša určená na 1Ω. Tento rezistor sa využ́ıva na meranie prúdu zapojeńım rezistora

do série s meraným obvodom. Zmena prúdu spôsob́ı zmenu napätia na vstupných

bodoch rezistora. Podl’a vzt’ahu U = RI je následne možné prúd vyjadrit’.

3
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2. Vnorené operačné systémy

2 Vnorené operačné systémy

Každý operačný systém má za úlohu zapúzdrovat’ použ́ıvaný hardvér a poskytovat’ vhodné

rozhranie pre aplikácie a služby použ́ıvatel’ov. Celou myšlienkou operačných systémov je od-

bremenit’ návrhára aplikácie od hardvérovo špecifických problémov [34][35]. Konvenčné ope-

račné systémy pozostávajú z niekol’kých úrovńı abstrakcie (jadro, API1, Ovládače). Návrhár

na vyššej úrovni abstrakcie použ́ıva jednotné rozhranie pre návrh svojej aplikácie pričom vo

väčšine pŕıpadov nemuśı poznat’ hardvér.

Vnorený operačný systém poskytuje viac-menej rovnakú abstrakciu pre návrhára, ktorá

však nemá viac úrovńı. Vnorený operačný systém je zväčša len jadro, ktoré zabezpečuje

plánovanie úloh, alokáciu pamäte a riadenie periféríı [15]. To ako sa má jednotlivá periféria

použ́ıvat’ je rozhodnut́ım návrhára. Zásadný rozdiel je teda v tom, že návrhár muśı poznat’

minimálne správanie hardvéru a navrhnút’ ostatné prvky operačného systému svojpomocne.

Ďaľśım rozdielom oproti konvenčným operačným systémom je platforma, ktorá je zapú-

zdrovaná. Vnorené systémy sa vyznačujú tým, že majú zväčša menšie pamät’ové prostriedky

a menš́ı výpočtový výkon. Na druhú stranu zväčša disponujú omnoho väčšou množinou akč-

ných a senzorických prvkov pripojených na širšom spektre periféríı. Doba odozvy je častým

nárokom pri spracovávańı vstupných a generovańı výstupných signálov. Často nebýva pŕı-

tomný trvalý zdroj energie č́ım sa aj spotreba systému stáva kl’účová. Vnorené systémy sú

vel’mi rôznorodé a dynamicky sa rozv́ıjajúce. Preto na vnorené operačné systémy sú kladené

najmä nároky ako sú malé pamät’ové nároky, malá réžia, práca v reálnom čase, zńıžená

spotreba energie, vysoká miera flexibility a prispôsobivosti.

Vnorené operačné systémy sú vel’mi rôznorodé a preto je možné identifikovat’ špecifické

odchýlky akými sú napŕıklad operačné systémy:

• reálneho času,

• s podporou rekonfigurácie,

• pre aplikácie s ńızkou spotrebou energie,

• pre viacjadrové vnorené systémy,

• pre mobilné zariadenia.

1Application programming interface, pozri pojmi a skratky
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2.1 Operačné systémy reálneho času

Systém reálneho času je systém, ktorý muśı vykonávat’ svoju prácu správne a zároveň v

presne vymedzenej časovej odozve. Podl’a dopadu nedodržania doby odozvy rozdel’ujeme

systémy reálneho času na:

• Benevolentné systémy reálneho času (Soft RT) - nedodržanie doby odozvy nemá

katastrofálne dôsledky na celý systém. Výsledkom nedodržania doby odozvy je zńıženie

kvality služby.

• Striktné systémy reálneho času (Hard RT) - nedodržanie doby odozvy má katastro-

fálne následky na celý systém. Výsledkom je narušenie bezpečnosti systému, finančné

straty pŕıpadne až ohrozenie životov.

Operačné systémy reálneho času sú operačné systémy s presne vymedzenými dobami

odozvy vykonania jednotlivých operácíı nad zastrešeným hardvérom. Táto silná podmienka

ovplyvňuje celý návrh operačných systémov. Štandardný návrh plánovania úloh, pridel’o-

vania pamäte a pridel’ovania vstupno/výstupných zariadeńı nie je deterministický, čo je v

systémoch reálneho času nutnou podmienkou.

2.2 Operačné systémy s podporou rekonfigurácie

Re-konfigurovatel’né systémy sú dôsledkom vyvinutia pro-gramovatel’ného hardvéru. Prog-

ramovatel’ný hardvér ponúka možnosti pŕıpravy obvodov a celých vnorených systémov bez

nutnosti tvorby dosky plošných spojov. Programovatel’ný hardvér bol pôvodne navrhnutý

na to, aby urýchlil dobu vývoja nových vnorených systémov. Taktiež umožnil rýchlu tvorbu

a ladenie prototypov. Ďaľśım krokom k rekonfigurácíı bolo použ́ıvanie programovatel’ných

obvodov priamo v prevádzke. Programovatel’ný obvod poskytuje flexibilitu pri dodatočných

úpravách funkčnosti vnoreného systému. Tieto občasné zmeny konfigurácie programovatel’-

ných obvodov vyústili k rekonfigurácii. Programovatel’ný obvod meńı svoju konfiguráciu na

takú akú systém práve potrebuje [10][43]. Z hl’adiska času kedy rekonfigurácia prebieha po-

známe [26]:

• Statické rekonfigurovatel’né systémy - rekonfigurácia prebieha v čase, ked’ systém nie

je v prevádzke (obr. 2.1(a)).

• Dynamické rekonfigurovatel’né systémy - rekonfigurácia prebieha priamo za akt́ıvneho

fungovania systému. Rekonfigurácia môže nastat’ počas priameho použ́ıvania progra-

movatel’ného obvodu alebo počas času, kedy je obvod nepouž́ıvaný (obr. 2.1(b)).
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Konfigurácia Vykonávanie Konfigurácia Vykonávanie

(a) (b)

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

Z hl’adiska umiestnenia programovatel’ného obvodu vo vnorenom systéme (Obr. 2.2)

existuje [43]:

• rekonfigurovatel’ná procesná jednotka procesora2 (RPU) - umiestnená priamo v

procesore.

• rekonfigurovatel’ný koprocesor - pripojený priamo na procesor s exkluźıvnym pŕıstu-

pom.

• rekonfigurovatel’ný systém na lokálnej zbernici procesora.

• rekonfigurovatel’ný systém na vstupno/výstupnej zbernici procesora.

Procesor

CPU

RFU
RFU

RFU

RFU

Lokálna zbernica

Vstupno/výstupná zbernica

Obr. 2.2: Možné umiestnenia rekonfigurovatel’nej procesnej jednotky v systéme

Programovatel’ný obvod je zložený z pol’a konfigurovatel’ných prvkov a pamäte, v ktorej

sú uložené jednotlivé konfigurácie obvodu. Na to aby systém zmenil svoju konfiguráciu je

2Reconfigurable Processing Unit, pozri pojmi a skratky
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nutné zmenit’ konfiguráciu v pamäti. Z čoho vyplýva, že zmena konfigurácie trvá značne

dlhý čas. Preto nevýhodou rekonfigurácie je dlhá odozva (rádovo v milisekundách).

Napriek tejto nevýhode existujú aplikácie, ktoré využ́ıvajú rekonfiguráciu pre svoju

prácu. Podobne ako pri plánovańı úloh vykonávaných na procesore je možné plánovat’ aj

rekonfiguráciu [1]. Preto vznikli aj operačné systémy, ktoré podporujú rekonfiguráciu [9][14]

[25][29][31].

2.3 Operačné systémy pre systémy s ńızkou spotrebou

energie

Systémy s ńızkou spotrebou sa musia vysporiadat’ s častými ńızkymi úrovňami a výpadkami

dodávky energie. Čo ovplyvňuje celý návrh vnorených systémov. Centrálnou požiadavkou na

operačný systém je schopnost’ zabezpečit’ správne spracovanie dát, bezpečné uloženie práce

počas odstávky systému a znižovat’ spotrebu energie na minimum. Počas doby odstávky sys-

tému procesor neudržiava svoj stav a preto je nutné jeho stav včas odložit’ do pamäte [38].

Počas opätovného spustenia systému je nutné aby operačný systém znovu inicializoval pro-

cesor a nač́ıtal pôvodný stav systému. Pŕıkladom takéhoto operačného systému je WESPEH

OS určený pre bezdrôtové systémy napájané zbierańım energie [38].

2.4 Viacjadrové vnorené systémy

Atrakt́ıvnym pŕıstupom návrhu vnorených systémov je rozdelenie viacerých výpočtových

problémov a spracovańı do viacerých procesorových jadier. Výhodou takéhoto riešenia je

možnost’ použitia rôznych procesorových jadier optimalizovaných na konkrétne problémy

[11]. Z hl’adiska architektúry sa viacjadrové systémy triedia na [37]:

• Symetrické - jednotlivé jadrá sú homogénne a pamät’ s perifériami si navzájom zdie-

l’ajú (obr. 2.3(a)).

• Asymetrické zbernicové - jednotlivé jadrá majú vlastnú lokálnu pamät’ a periférie

pripojené na lokálnu zbernicu. Lokálna pamät’ je pre ostatné procesory pŕıstupná cez

systémovú globálnu zbernicu (obr. 2.3(b)).

• Asymetrické siet’ové - jednotlivé jadrá majú vlastnú lokálnu pamät’ a periférie pri-

pojené na lokálnu zbernicu. Spoločne tvoria procesnú jednotku PU. Procesné jednotky

nemôžu komunikovat’ prostredńıctvom pamäte ale len prostredńıctvom výmeny pake-

tov (obr. 2.3(c)).

Každá architektúra má svoje pre aj proti. Symetrická architektúra má vysokú prie-

pustnost’ spracovania, ale na druhej strane možnost’ vzájomného blokovania si prostriedkov.

8
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CPU CPU

Lokálna zbernica

CPU Pamäť

I/O

Lokálna zbernica

CPU Pamäť

I/O

Lokálna zbernica

Globálna zbernica

I/O

Pamäť PU

PU

PU

PU

(a) (b) (c)

Obr. 2.3: Architektúry viacjadrových systémov. (a) symetrická, (b) zbernicová, (c) siet’ová

Preto nemuśı byt’ vždy zaručená doba odozvy. Operačný systém nasadený do takejto archi-

tektúry rovnomerne zat’ažuje jednotlivé jadrá pričom samotný sa vykonáva len na jednom

jadre[37].

Asymetrické zbernicové viacjadrové systémy sa použ́ıvajú v systémoch s reálnym ča-

som. Najčasteǰsie bývajú heterogénne, kde jednotlivé úlohy sú pevne (staticky) rozložené na

jednotlivé jadrá. Jednotlivé jadrá a periférie sú optimalizované na vykonávanie pridelených

úloh. Operačný systém muśı pracovat’ na každom jadre samostatne [37].

Asymetrické siet’ové viacjadrové systémy majú topológiu siete a komunikácia medzi

jednotlivými procesormi je realizovaná pomocou paketového prenosu. Siet’ová topológia je

vhodná pre systémy, v ktorých sú vykonávané výpočtovo náročné čiastkové úlohy s nižš́ım

prenosom dát medzi úlohami [37].

2.5 Operačné systémy pre mobilné aplikácie

Fenoménom posledného desat’ročia sa stali inteligentné telefóny, navigácie a iná elektronika

bežnej osobnej spotreby. Operačné systémy takejto elektroniky sú značne komplikovanej-

šie ako štandardné vnorené operačné systémy, ale stále javia znaky vnorených operačných

systémov. Najmä preto, že majú len jedného použ́ıvatel’a a špecifické aplikačné rozhrania.

Predstavitel’mi takýchto operačných systémov sú Android, Windows CE, Embedded Linux.

2.6 Architektúry vnorených operačných systémov

Z hl’adiska usporiadania prvkov v operačnom systéme poznáme štyri základné architektúry

vnorených operačných systémov [15]:

• Monolitické - navrhnuté ako silne previazaná a závislá štruktúra. Výhodou takejto

štruktúry je malá réžia systému, pretože prepojenie zariadenia s procesom je na úrovni

volania jednej procedúry. Nevýhodou tejto organizácie je vel’mi obtiažne rozširovanie

9
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funkcionality alebo zlepšovanie vlastnost́ı OS. Aj malý zásah do systému spôsob́ı vel’ké

zmeny.

• Monolitické-modulárne - sú systémy rozvrhnuté do monolitických modulov. Kon-

cept zjednodušuje ladenie a úpravu systému. Typickým predstavitel’om je Embedded

Linux.

• Vrstvové - systémy majú štruktúru usporiadanú do vrstiev medzi ktorými je vy-

tvorený systém rozhrańı (obr. 2.4(a)). Vrstva poskytuje služby vyššej vrstve a žiada

služby od vrstvy nižšej. Výhodou takéhoto konceptu je jednoduchá úprava systému.

Nevýhodou je nabalujúca sa réžia na každej vrstve systému, ktorá môže vo vnorených

systémoch byt’ kl’účová. Typickým predstavitel’om je FreeDOS.

• Mikro-kernel3 - navrhnuté s čo najjednoduchš́ım jadrom spravujúcim zväčša len pro-

cesy, pamät’ a vstupno/výstupné zariadenia (obr. 2.4(b)). Podtriedou mikro-kernel

operačných systémov sú nano-kernel systémy, ktoré majú v jadre implementované len

riadenie procesov a vstupno/výstupných zariadeńı.

Platformovo nezávislá vrstva

Platformovo závislá vrstva

Hardvér

Jadro

Aplikácie

Hardvér

Aplikácie

I/O
Správa 

procesovSpráva 
pamäte

(a) (b)

Obr. 2.4: Architektúra operačných systémov. (a) vrstvová, (b) mikro-kernel

Okrem základných architektúr existujú rôzne kombinácie, z ktorých vrstvovo-modulárna

architektúra ktorej predstavitel’om je Modulárny operačný systém (MOS) [40][42]. Myšlienky

Modulárneho Operačného Systému sú stručne objasnené v kapitole 3.

3pozri pojmi a skratky
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2.7 Metódy porovnávania vnorených operačných sys-

témov

Na určenie rozdielov a prednost́ı rôznych vnorených operačných systémov je nutné zaviest’

metriky, ktorými sa jednotlivé operačné systémy dajú porovnávat’. V závislosti od požado-

vaných vlastnost́ı operačného systému sa použ́ıvajú nasledujúce metriky [18]:

• réžia prepnutia úlohy,

• latencia prerušenia,

• latencia plánovania úloh,

• použitý mechanizmus plánovania úloh,

• použitý mechanizmus správy pamäte,

• čas do rozpoznania uviaznutia,

• mechanizmus pŕıstupu do kritických oblast́ı.

V štúdiách [20][39][44] je podrobneǰsie rozpracované porovnanie rôznych operačných

systémov určených pre bežné aplikácie. Použitá metodika sa čiastkovo dá aplikovat’ aj na

vnorené operačné systémy.
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3 Modulárny operačný systém

Z hl’adiska realizácie sa pre nás za najefekt́ıvneǰsiu architektúru vnoreného operačného sys-

tému jav́ı vrstvovo-modulárna architektúra. Pŕıspevok vrstvovej architektúry je rozčlenenie

operačného systému na 2 a viacej hlad́ın abstrakcie. Členenie do vrstiev ul’ahčuje správu a

rozvoj operačného systému. Modulárna architektúra umožňuje rozčlenenie jednotlivých vrs-

tiev do samostatne stojaćıch problémov a rozš́ırit’ prispôsobivost’ operačného systému. Na

druhú stranu vrstvovo-modulárna architektúra prináša oneskorenie spracovania úloh a zvýše-

nie réžie operačného systému. Je preto dôležité stanovit’ optimálny počet vrstiev a optimálnu

granularitu modulov.

Modulárny Operačný Systém (MOS) je pŕıkladom vrstvovo-modulárnej architektúry

(obr. 3.1) [42]. Tento operačný systém je prototypom vnoreného operačného systému, ktorý

navrhujeme.

H
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Procesov
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Obr. 3.1: Architektúra Modulárneho operačného systému

Pri návrhu MOS sme sa rozhodli rozdelit’ jeho štruktúru do dvoch vrstiev (obr. 3.1). Prvá

vrstva (platformovo-závislá PDBL1) zapúzdruje hardvér a poskytuje platformovo-nezávislé

1Platform Dependent Base Layer
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rozhranie vyššej vrstve. Ako taká nenadobúda žiaden stav. Táto vrstva je implementovaná

v jazyku symbolických inštrukcíı konkrétnej platformy. Niektoré časti môžu byt’ implemen-

tované aj vo vyššom programovacom jazyku C.

Druhá vrstva (modulárna PIML2) pozostáva z jednotlivých modulov, z ktorých každý

má za úlohu zapúzdrovat’ vybranú čast’ hardvéru, pŕıpadne môže slúžit’ ako aplikačná pod-

pora pre použ́ıvatel’ské aplikácie. Modulárna architektúra umožňuje mapovanie komponentov

vnoreného operačného systému na konkrétne komponenty procesora a vnoreného systému.

Tým sa dá dosiahnut’ efekt́ıvne využitie hardvéru a zároveň nastavit’ len tie časti systému,

ktoré sú potrebné pre riešenie problému.

Operačný systém v našom pońımańı je rámcom naṕlňaným modulmi. Každý modul

môže byt’ realizovaný vo viacerých verziách s ohl’adom na rôzne parametre, ako sú doba

odozvy, spotreba pamäte, výkon, úspora energie.

Počas skúmania problematiky vnorených operačných systémov sme zistili, že aparát

pre formálny opis vnoreného operačného systému na systémovej úrovni je nepostačujúci.

Preto by bolo pŕınosom pre oblast’ skúmania zaviest’ formálny opis vnorených operačných

systémov. Formálny opis by mal obsahovat’ opis operačného systému jeho komponentov

a vzt’ahov medzi nimi. Formálny opis by mal vychádzat’ z formálneho opisu systému ako

celku. Súčasne by mal reflektovat’ architektúru procesora (komponenty a režimy) použitého

v systéme [41],[42].

Formálny opis vnoreného operačného systému zo samotnej podstaty vyžaduje aby vno-

rený operačný systém mal modulárny charakter. Tento fakt d’alej podporuje myšlienku mo-

dulárnosti operačných systémov [41],[42],[40].

2Platform Independent Modular Layer
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4 Formálny opis

V tejto kapitole sa venujeme analýze metód spojených s návrhom hardvéru a softvéru. Vno-

rený systém, ako taký, pozostáva z hardvéru a softvéru preto úlohou návrhára je zohl’adnit’

tieto dve zložky a zosúladit’ ich do takej miery aby plnili svoju úlohu čo najlepšie. Tomuto

zosúladeniu sa hovoŕı hardvérový a softvérový co-dizajn.

Formálny opis operačného systému a formálny opis hardvéru sú predmetom tejto kapi-

toly. Formálny opis hardvéru chápeme ako opis správania sa a architektúry už existujúceho

alebo vyv́ıjaného systému, na ktorý sa bude nasadzovat’ operačný systém. Formálny opis ope-

račného systému slúži na oṕısanie vlastnost́ı architektúry a správania operačného systému.

Na úrovni návrhu vnoreného operačného systému budeme formálny opis hardvéru použ́ıvat’

na opis hardvéru.

Častým spôsobom ako oṕısat’ vlastnosti a funkčnost’ hardvéru je katalógový list (data-

sheet). Návrhár v ňom nájde všetky potrebné informácie pre svoj návrh. Myšlienkou formál-

neho opisu hardvéru je transformácia informácíı z katalógového listu do formálnej roviny,

ktorá do určitej miery bude môct’ automatizovat’ implementáciu.

Formálny opis operačného systému bude použitý na špecifikovanie architektúry a sprá-

vania sa operačného systému na konkrétne oṕısanom hardvéri. Spojeńım týchto dvoch sta-

vebných kameňov si sl’ubujeme efekt́ıvny návrh a implementáciu operačných systémov šitých

na mieru hardvéru.

4.1 Hardvér/Softvér co-dizajn

HW/SW co-dizajn je rozdel’ovanie, návrh a implementácia aplikácíı do fixných a flexibilných

komponentov [30]. Fixné komponenty tvoŕı nemenný hardvér, alebo v špecifických pŕıpadoch

aj softvér. Flexibilné komponenty sú tvorené najme softvérom, ale môže to byt’ aj progra-

movatel’ný hardvér.

Primárnymi prvkami HW/SW co-dizajnu sú modely. Konkrétne to je kombinácia mode-

lov hardvéru a softvéru. Model je reprezentáciou systému, v ktorom sú zvýraznené dôležité

časti systému. Pri hardvéri to môže byt’ model RTL1, ktorý modeluje hardvér ako systém

medzi-registrových prenosov. To ako sú registre a logické hradlá implementované je skryté.

Softvér môže byt’ modelovaný programovaćım jazykom C. Pričom systém funkcíı a premen-

ných kódu odráža chovanie algoritmu, ale to aký inštrukčný súbor použ́ıva procesor je skryté.

Najdôležiteǰsou úlohou návrhára je rozhodnút’, ktoré časti bodú realizované ako hardvér,

a ktoré ako softvér. Pri rozhodovańı môže pomôct’ povaha navrhovanej aplikácie a požiadavky

1Register transfer level, pozri pojmi a skratky
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na ňu. V zásade sa jedná o rozhodovanie medzi fixným a flexibilným návrhom. Návrhárovi

môžu pomôct’ nasledujúce faktory [30]:

• Výkon - Počet spracovaných dát za jednotku času rozhoduje o tom, či sa návrhár

naklońı viac k fixnému hardvéru alebo flexibilnému softvéru.

• Energetická efekt́ıvnost’ - Spracovanie dát priamo hardvérom je energeticky efek-

t́ıvneǰsie ako procesorom vybaveným softvérom.

• Výkonová hustota - Taktovacie frekvencie súčasných procesorov dosiahli fyzikálne

hranice. Preto sa vývoj začal uberat’ k viac-procesorovým architektúram. Vývoj soft-

véru na takéto architektúry je komplikovaneǰśı.

• Komplexnost’ návrhu - V pŕıpade vel’mi komplikovaných aplikácíı je jednoduchšie

realizovat’ väčšiu čast’ aplikácie pomocou softvéru.

• Cena návrhu - Jednoduchý hardvér a komplikovaneǰśı softvér je lacneǰśı ako v opač-

nom pŕıpade. Návrh hardvéru a jeho implementácia môže pozostávat’ z niekol’kých

časovo náročných krokov.

• Zužovanie času návrhu - Nové generácie aplikácie sú z pravidla komplikovaneǰsie

ako staršie. Nárastom komplexnosti sa vlastne ten istý čas na návrh zužuje. Flexibilné

aplikácie vo forme softvéru sú teda efekt́ıvneǰsie ako fixné hardvérové.

• Problémy nového dizajnu - Novšie technológie hardvéru prinášajú vyššiu mieru

variability a menšiu zavádzaciu spol’ahlivost’. Použitie flexibilného návrhu je rýchleǰsie

pri odstraňovańı problémov s novým návrhom.

4.1.1 Dualizmus hardvéru a softvéru

Hardvér a softvér sú radikálne odlǐsné návrhové paradigmy. Ich odlǐsnosti sumarizuje tabul’ka

4.1

Tabul’ka 4.1: Porovnanie hardvérového a softvérového návrhu [30]
Hardvér Softvér

Paradigma Dekompoźıcia v priestore Dekompoźıcia v čase

Cena Plocha, počet hradiel Čas, počet inštrukcíı

Obmedzenie Čas, perióda Plocha, inštrukčný set
Flexibilita Muśı byt’ navrhnutá Implicitná

Paralelizmus Implicitný Muśı byt’ navrhnutý
Model 6= implementácia ∼ implementácia

Znovupoužitie Nie časté Časté
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Prirodzenost’ou hardvéru je paralelizácia, teda súčasné vykonávanie viacerých operácíı

v jeden časový okamih. Dôležitým parametrom hardvéru je jeho plocha, od ktorej záviśı

jeho cena, ale aj spotreba energie. Obvod je obmedzovaný hodinovým signálom. Štandardný

obvod nemôže zmenit’ svoju štruktúru, č́ım stavia hardvér do fixnej roviny. Flexibilita hard-

véru môže byt’ dosiahnutá použit́ım špeciálnych obvodov, ako je napŕıklad FPGA2. Model

hardvéru sa nedá považovat’ za výslednú implementáciu.

Softvér na druhú stranu disponuje flexibilitou. Problém je realizovaný formou algoritmu,

ktorý je rozprestrený v čase. Cena softvéru je udávaná v d́lžke spracovania úlohy alebo

spotreby pamäte. Softvér je ohraničený množinou inštrukcíı alebo operácíı, ktoré ponúka

daná platforma. Realizácia paralelného spracovania úloh muśı byt’ implementovaná napŕıklad

procesmi a vláknami. Model softvéru sa bĺıži k implementácíı postupnými iteráciami.

4.1.2 Paralelizmus a súbežnost’

Rozdielom medzi súbežným a paralelným systémom je v architektúre. Súbežným je systém

vtedy, ak pozostáva z prvkov, ktoré môžu byt’ vykonávané súbežne. Systém je paralelný

vtedy, ak súbežné prvky sú vykonávané v rovnakom čase, teda na samostatne vyčlenenom

hardvéry. Hardvér z jeho podstaty je paralelný.

Softvér je štandardne sekvenčný. Na to aby bol softvér súbežný (z angl. concurrent) je

nutné implementovat’ podporu z hardvéru ako je prepnutie úloh. Prepnutie úloh zabezpeč́ı

odloženie kontextu úlohy do pamäte systému a nač́ıtanie inej úlohy. Na to aby bol softvér

paralelný je nutné mat’ systém s viacerými procesnými jednotkami.

Úlohou návrhára je efekt́ıvne využit’ paralelizmus a súbežnost’ v aplikácíı. Ak špecifi-

kácia má čisto sekvenčnú povahu nemá zmysel uvažovat’ o súbežnom pŕıpadne paralelnom

vykonávańı. Návrhárovi môže pri rozhodovańı pomáhat’ Amdahlovo pravidlo, ktoré udáva

maximálne zrýchlenie výpočtu ako obrátenú hodnotu podielu sekvenčného kódu programu.

Z =
1

s
(4.1)

Ak celkový podiel sekvenčne vykonávaného kódu v aplikácíı je s = 0.25, tak celkové teoretické

zrýchlenie aplikácie môže byt’ maximálne štvornásobné. Je vhodné rozložit’ aplikáciu do

štyroch súbežných blokov. Tieto bloky môžu byt’ vykonávané súbežne na jednom procesore

pomocou preṕınania úloh alebo na viacerých procesoroch paralelne.

Ďaľśı dôležitý parameter, ktorý je nutné zvážit’ je utilizáca hardvéru, ktorá udáva mieru

využitia výpočtovej kapacity procesora, respekt́ıve iného hardvérového komponentu. Napŕı-

klad majme aplikáciu s podielom sekvenčného kódu s = 0.25. Predpokladajme, že daná

aplikácia sa dá rozdelit’ na štyri rovnaké úlohy pričom každá čaká na odozvu periférie 50%

času, potom celkový čas T vykonávania aplikácie a utilizácia U systému bude:

2Field-Programmable Gate Array, pozri pojmi a skratky
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• Pre jeden procesor a sekvenčný kód T = 4, U = 0.5 pretože celá aplikácia bež́ı v jednom

časovom rade, pričom kým neskonč́ı jeden blok nemôže sa vykonat’ d’aľśı. Ked’že blok

polovicu času čaká na perifériu, tak procesor nie je využitý na 100%.

• Pre jeden procesor a súbežný kód T = 2, U = 1 ak zanedbáme réžiu prepnutia úlohy.

Procesor prepne úlohu ak čaká na perifériu. Ked’že úloha čaká 50% času na perifériu

tak čas čakania využije druhá úloha.

• Pre dva procesory a súbežný kód T = 1,U = 1 Štyri úlohy sa rozdelia na dva procesory.

V uvedených pŕıkladoch predpokladáme, že periféria vie obsluhovat’ všetky požiadavky

od úloh súčasne a úlohy medzi sebou nekomunikujú. Ak by to tak nebolo tak je potrebné

zohl’adnit’ aj tieto vplyvy vo výpočte.

4.2 Modelovanie

Model je abstrakciou systému, ktorý slúži na vyjadrenie pre návrhára dôležitých vlastnost́ı

systému. Vlastnosti systému, ktoré nie sú v konkrétnom momente dôležité, model skrýva.

Na opis systému existuje množstvo modelov. Môže to byt’ [3]:

• Koncepčný model - ktorým analyzujeme systém viac v problémovej oblasti ako v ob-

lasti riešenia. Takýmito modelmi sú napŕıklad Petriho siet’, Stavový automat, diagram

toku dát a iné. Tieto modely sa vyznačujú nezávislost’ou od času.

• Fyzicky model - ktorým vieme manipulovat’. Pŕıkladom je obvod FPGA, ktorým

modelujeme hardvér.

• Matematický model - ktorý je vyjadrený algoritmom.

• Vizuálny model, ktorý zobrazuje ako sa systém správa v reálnom alebo simulovanom

svete.

• Logický model - ktorý vyjadruje štruktúru systému. Tieto modely analyzujú systém

v oblasti riešenia. Tieto modely sa vyznačujú závislost’ou od času.

Z hl’adiska abstrakcie času môžeme modeli triedit’ na [30]:

• Spojité - modely ńızkej abstrakcie, ktoré opisujú systém ako obvod, kde správanie

systému prebieha na vzájomnej interakcii diferenciálnych rovńıc. Tieto modely sú pŕılǐs

podrobné pre návrh HW a SW.

• Diskrétne - modely, ktorých aktivita je vyjadrená ako sled nepravidelných udalost́ı.

Nepravidelná udalost’ je zmena vstupov obvodu. Model zachytáva oneskorenie prenosu

zo vstupu na výstup. Pre HW a SW sú tieto modely na ńızkej úrovni abstrakcie.
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• Cyklovo-presné - modely, ktoré sa opierajú o pravidelný hodinový signál hardvéru.

Tieto modely zanedbávajú oneskorenia vznikajúce pri prenose signálu. Všetky udalosti

v systéme sú naviazané na hodinový signál. Cyklovo-presné modely sú pri návrhu HW

a SW použ́ıvané vel’mi často.

• Inštrukčne-presné - modely, ktoré systém zobrazujú ako sled inštrukcíı. Inštrukcia sa

skladá z jedného alebo viac cyklov systému. Inštrukcia skrýva zmeny všetkých signálov

v obvode do jednej operácie. Tieto modely sa použ́ıvajú na modelovanie a verifikovanie

komplexných softvérových systémov, akými sú aj operačné systémy.

• Transakčné - modely, ktorých aktivita je vyjadrená vzájomnou interakciou kompo-

nentov modelu. Komponent môže byt’ aj softvér aj hardvér, čim sa transakčné modely

stávajú vel’mi nápomocnými pri súčasnom návrhu hardvéru a softvéru. To či je kom-

ponent hardvér alebo softvér ešte nemuśı byt’ pevne vyšpecifikované.

4.2.1 Výpočtový model

Je model, ktorým sa snaž́ıme dokázat’, že systém ktorý je modelovaný, je schopný riešit’

danú úlohu [3]. Pŕıkladom výpočtového modelu je napŕıklad procesor. Procesor poskytuje

konkrétne operácie, ktoré dokáže vykonat’. Zároveň umožňuje uložit’ vstupy a výstupy ope-

rácíı v registroch alebo v hlavnej pamäti procesora. Na základe presne vymedzených operácíı

teda vieme odhadnút’ a predpokladat’ správanie programu, ktorý bude na danom type proce-

sora spracovaný. Návrhár následne dokáže analyzovat’ správanie programu a hodnotit’ jeho

efekt́ıvnost’ bez ohl’adu na vnútornú realizáciu procesora. Napŕıklad čas vykonania jednotli-

vých inštrukcíı nie je potrebný v počiatočnom hodnoteńı efektivity programu.

Výberom výpočtového modelu vkladáme do návrhu systému určitú mieru implemen-

tačného rozhodovania. Napŕıklad výberom modelu procesora s jedným výpočtovým jadrom

rozhodujeme o sekvenčnej povahe riešenia systému. Teda v jeden čas je vykonávaná práve

jedna inštrukcia. Rovnako ak modelujeme algoritmus pomocou programovacieho jazyka C,

tak je zrejmé, že daný algoritmus bude sekvenčný pretože jazyk C vychádza z Von Ne-

umannovej architektúry, ktorá má čisto sekvenčnú povahu. Na to aby sme mohli algoritmus

navrhnút’ súbežne je nutné využit’ implementované knižnice, ktoré sa dajú považovat’ za

doplnok jazyka a nadstavbu pôvodného výpočtového modelu.

Možnosti modelu sú mapované jazykom. Jazyk je syntaxou výpočtového modelu zatial’

čo výpočtový model udáva sémantiku. Napŕıklad procesor a jeho možnosti sú pokryté ja-

zykom symbolických inštrukcíı alebo pomocou jazyka vyššej úrovne ako je napŕıklad jazyk

C. Jazyk C, ale aj jazyk symbolických inštrukcíı sú textovej povahy. Okrem textu môžeme

použit’ aj grafický zápis modelu ako je to napŕıklad pri stavovom automate.
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4.2.2 Model toku dát

Softvérový model (napŕıklad v jazyku C) nie je vhodným prostriedkom na modelovanie hard-

véru rovnako ako hardvérový model (napŕıklad RTL) nie je vhodným prostriedkom na mode-

lovanie softvéru. Oba modely vnášajú do návrhu systému implementačné rozhodnutia, čo je

v HW/SW co-dizajne nežiaduce. Je nutné použit’ taký model, ktorý nevnáša implementačné

rozhodnutia, ale môže pomôct’ rozhodnút’ ako sa systém bude d’alej delit’ do hardvérových

a softvérových blokov. Takýmto modelom môže byt’ Model toku dát.

Model toku dát (obrázok 4.1) je graf, ktorého vrcholy sú aktéri systému a hrany sú rady.

V radoch sa prenášajú značky, ktoré symbolizujú prenášané dáta.

In1

In2

AND

1

1

1

5

12

3

9
2

1

Obr. 4.1: Pŕıklad toku dát logického súčtu

Aktéri predstavujú operácie, ktoré sú vykonané nad vstupnými dátami (značkami).

Každý aktér má presne vymedzený začiatok a koniec vykonávania operácie. Jedno vyko-

nanie aktéra sa nazýva spustenie (z angl. fire) a teoreticky trvá nekonečne krátky čas. Aktér

je spustený ak má na každom zo vstupov požadovaný počet značiek. Pre pŕıpad z obrázku

to znamená, že Aktér AND sa spust́ı ak má na každom vstupe aspoň jednu značku. Aktér

vyprodukuje tol’ko značiek kol’ko má vyšpecifikovaných na výstupe.

Rady tvoria jednosmerný tok dát medzi dvoma aktérmi. Transportujú značky z počia-

točného aktéra ku koncovému aktérovi. Rad je typu FIFO3 a má teoreticky nekonečnú d́lžku,

teda nemôže dôjst’ ku strate dát.

Výhody modelu toku dát sú [30]:

• Nezávislost’ na porad́ı spracovania dát. Sú spracované tie dáta, ktoré sú práve pripra-

vené. Teda tok dát je súbežný a preto sa dá jednoducho transformovat’ na sekvenčný

softvér alebo paralelný hardvér.

3First in first out, pozri pojmi a skratky
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• Distribuovanost’. Tok dát nepotrebuje centrálne riadenie. Aktéri teda môžu byt’ im-

plementovaný paralelne ako hardvér alebo sekvenčne ako softvér.

• Jednoduchá analýza modelu. Problémy ako uviaznutie a stabilita môžu byt’ hodnotené

inšpekciou modelu.

• Deterministickost’. Tok dát je deterministický ak všetci aktéri implementujú determi-

nistickú funkciu. Ak aktér implementuje deterministickú funkciu nezálež́ı na tom ako

je implementovaný.

V návrhu systémov sa najčasteǰsie použ́ıva takzvaný synchrónny tok dát. Na rozdiel od

obyčajného toku dát má každý aktér synchrónneho toku dát presne zadefinované a nemenné

počty konzumovaných a produkovaných značiek. Nemenné počty konzumovaných a produ-

kovaných značiek umožňujú hl’adanie takého poradia (plánu) spúšt’ania aktérov toku dát,

pri ktorom nedochádza ku nekonečnému hromadeniu značiek (nestabilite) v žiadnom z radov

(obrázok 4.2 vl’avo) a zároveň nedochádza k takému výslednému značkovaniu, v ktorom sa

nespust́ı žiaden d’aľśı aktér (uviaznutiu) (obrázok 4.2 vpravo) [30].

1 2 12

Obr. 4.2: Pŕıklad nestabilného toku dát vl’avo a uviaznutého toku dát v pravo.

Po návrhu dátového toku systému prichádza na rad hl’adanie takého plánu spúšt’a-

nia aktérov pre ktorý plat́ı, že je stabilný, prebieha do nekonečna a aktéri sa vykonávajú

pravidelne v rovnakom porad́ı. Takýto plán spúšt’ania nazývame Periodický dosiahnutel’ný

sekvenčný plán (PASS) [16].

Postup hl’adania Periodického dosiahnutel’ného sekvenčného plánu PASS4 odvodili páni

Lee a Messerschmidtt v roku 1987 [16]. Tento postup pozostáva zo štyroch krokov:

1. Transformácia toku dát na topologickú maticu G(m,n). Kde m je počet hrán a n je

počet vrcholov. Prvok matice Gij nadobúda kladnú hodnotu ak vrchol j produkuje

značky do hrany i a naopak zápornú hodnotu ak vrchol j konzumuje značky z hrany

i.

4Periodic Admissible Sequential Schedule, pozri pojmi a skratky
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2. Ak nemá matica hodnost’ o jedna menšiu ako počet aktérov dátový tok nemá Periodický

dosiahnutel’ný sekvenčný plán.

3. Určenie takého spúšt’acieho vektora, ktorý nenarúša stabilitu dátového toku qPASS. Je

to vektor, ktorý určuje počet spusteńı jednotlivých uzlov počas jednej periódy. Taký

vektor po násobeńı s maticou G produkuje nulový vektor. Takýto vektor voláme peri-

odický spúšt’aćı vektor. Ked’že hodnost’ matice G je o jedna menšia ako počet vrcholov

tak existuje nekonečne vel’a takýchto vektorov. Existencia periodického vektora qPASS

negarantuje PASS.

4. Určenie poradia spúšt’ania, ktoré produkuje PASS. Ciel’om je nájst’ také poradie spúš-

t’ania aktérov aby sa každý spustil qPASS vektorom určený počet krát.

Problémom dátového toku je jeho nekonečný priebeh Aktéri sú vždy spustený ak majú

pŕıslušný počet vstupných značiek. Dátový tok je fixný a bez zastavenia hardvéru a jeho

rekonfigurácie nie je možné vykonat’ zmenu. Dátový tok s obtiažami modeluje výnimky.

Vykonávanie vetveńı je rovnako vel’mi problematické. Preto vzniklo množstvo odnož́ı synch-

rónnych dátových tokov, ktoré tieto problémy riešia ale sú mimo pôsobnosti tejto práce.

4.2.3 Konečný stavový automat

Konečný stavový automat je sekvenčný digitálny stroj charakterizovaný množinou stavov,

množinou vstupných a výstupných slov, prechodovou funkciou a výstupnou funkciou.

Najjednoduchšia reprezentácia stavového automatu je graf. Jednotlivé vrcholy grafu

predstavujú možné stavy, do ktorých sa systém môže dostat’. Hrany predstavujú povolené

prechody medzi stavmi. Prechodová funkcia vyjadruje povolené prechody medzi stavmi au-

tomatu na základe vstupov automatu. Výstupná funkcia predstavuje aktuálny výstup auto-

matu na základe aktuálneho vstupu a stavu systému (Mealyho stroj), respekt́ıve len stavu

(Moorov stroj).

Dĺžka prechodu jedným stavom nie je pre model ako taký dôležitá. Tá sa stáva dôležitou

pri implementácíı. Napŕıklad pri implementácíı riadiacich jednotiek logických obvodov to

býva štandardne jedna perióda hodinového signálu.

4.2.4 Konečný stavový automat s dátovou cestou

Konečný stavový automat s dátovou cestou je snahou oddelit’ funkčný výpočet od riade-

nia výpočtu. Tento model teda logicky aj štruktúrne oddel’uje riadiacu čast’ systému od

operačnej.

Riadenie je vel’mi jednoducho oṕısatel’né stavovým automatom, zatial’ čo operačná čast’

je jednoduchšie oṕısatel’ná výrazom logickej funkcie alebo algoritmom (obrázok 4.3). Na
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druhú stranu oṕısat’ riadenie logickou funkciou alebo oṕısat’ operačnú čast’ stavovým auto-

matom môže byt’ obtiažne.

Riadenie

Vstup

Stav

Výstup

Obr. 4.3: Schéma stavového automatu s dátovou cestou.

4.2.5 Model komunikujúcich virtuálnych strojov

Predpokladajme, že sme vytvorili vnorený systém s pŕıslušným operačným systémom. Na

modelovanie vzájomne komunikujúcich úloh spustených na navrhnutom systéme je vhodné

použit’ model komunikujúcich virtuálnych strojov (Communicating Virtual Machines, CVM)

[8].

Myšlienkou takéhoto modelu je realizovat’ každú úlohu ako samostatný virtuálny stroj

(procesor s virtuálnou pamät’ou). Každý takýto virtuálny stroj využ́ıva jadro operačného

systému, ktoré predstavuje abstraktný stroj C (Abstract C Machine)5. Jadro operačného

systému teda realizuje výmenu aktuálne bežiaceho virtuálneho stroja na reálnom procesore,

zabezpečuje komunikáciu medzi virtuálnymi strojmi, obhospodaruje prerušenia a komuniká-

ciu so zariadeniami.

4.3 Formálne metódy opisu hardvéru

Po finalizácíı návrhu systému, ako celku, a určeńı povahy jednotlivých komponentov (hardvér

alebo softvér) prichádza na rad implementácia jednotlivých komponentov.

5Abstraktný model stroja zapúzdrujúci model procesora. pozri pojmi a skratky
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Hardvérové komponenty môžu byt’ oṕısané zo stránky správania alebo zo stránky štruk-

túry. Správanie je opisom reakcíı komponentu na okolie bez toho aby sme vedeli ako odozvy

na okolie sú vnútorne realizované. Štruktúra je opisom vnútornej kompoźıcie prvkov, ktoré

sú oṕısané správańım. Pri zložitých systémoch štruktúrny opis môže dosahovat’ aj niekol’ko

úrovńı.

V tejto práci sa zameriame na stránku opisu už existujúcich komponentov systému,

ktorý sa v zásade neĺı̌si od opisu ešte len navrhovaných komponentov.

4.3.1 Opis správania

Podstatou opisu správania systému je zvýraznenie odozvy systému a nie jeho realizácie.

Systém oṕısaný správańım je teda pre návrhára čiernou skrinkou.

Vhodným modelom opisu správania je teda stavový automat. Stavový automat mapuje

reakciu vnútorného stavu komponentu na vstup a zároveň ńım vieme modelovat’ reakciu

výstupu na aktuálny stav a vstup komponentu.

Ďaľśım často použ́ıvaným spôsobom opisu správania systému je časový diagram. Časový

diagram vyjadruje závislost’ prechodu vstupu na stav a výstup komponentu.

4.3.2 Opis štruktúry

RTL model je predstavitel’om opisu štruktúry hardvérového komponentu. Štruktúra vy-

jadruje vzájomné prepojenie vnútorných prvkov komponentu. Opis štruktúry hardvéru je

vhodný pri návrhu nových komponentov. Nový komponent je vyjadrený kompoźıciou už

existujúcich komponentov nižšej úrovne. Ak ale realizujeme vzájomnú spoluprácu existujú-

ceho hardvérového komponentu s inými komponentami, tak štruktúra komponentu sa stáva

menej dôležitou.

4.3.3 Od dátového listu ku formálnemu opisu

Každý výrobca hardvéru dodáva k svojmu produktu aj dátový list (z angl. datasheet). Úlohou

dátového listu je informovat’ použ́ıvatel’a o možnostiach daného hardvéru. V prvom rade sa

jedná o fyzikálne vlastnosti hardvéru, pŕıklady zapojenia a iné. Súčast’ou dátového listu je:

• Schematický opis štruktúry komponentu uvedený najčasteǰsie vo forme blokovej

schémy.

• Funkčný opis správania komponentu, ktorý vyjadruje reagovanie komponentu na

vstupy z okolia. Správanie býva oṕısané časovým diagramom, konečným stavovým

automatom, slovným opisom. Dôležitými informáciami pre návrhára sú najme doby

odozvy komponentu.
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• Použ́ıvatel’ské rozhranie, ktoré opisuje spôsob komunikácie s komponentom. Pod

komunikáciou môžeme rozumiet’ bežnú výmenu vstupov a výstupov a konfiguráciu,

nastavenie režimu komponentu. Opis použ́ıvatel’ského rozhrania obsahuje vstupy, vý-

stupy a konfiguráciu komponentu.

Ak sa jedná o komplikovaneǰśı hardvér, akým je napŕıklad procesor, tak dátový list

môže zlučovat’ opis štruktúry, správania a použ́ıvatel’ského rozhrania viacerých prvkov. Na

obrázku je pŕıklad štruktúry procesora at91sam7s [2]. Daný procesor obsahuje procesné

jadro ARM7tdmi a iné periférie. Jednotlivé periférie procesora sú podrobneǰsie oṕısané v

samostatných kapitolách dátového listu.

Obr. 4.4: Architektúra procesora at91sam7s256 [2].
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Častou súčast’ou dokumentácie k hardvérovému komponentu bývajú aj podporný firm-

vér a pŕıklady použitia, ktoré sú nápomocné najmä vo fáze zoznamovania sa s platformou.

Najmä firmvér je dôležitý zo strany návrhu pretože jeho súčast’ou sú napŕıklad hlavičkové

súbory špecifikujúce adresy registrov platformy pŕıpadne až do úrovne bitov. Firmvér zväčša

pomôže použ́ıvatel’ovi nakonfigurovat’ komponent do najbežneǰsej formy správania.

Dátový list je formou opisu hardvéru, ktorá je čitatel’nou pre návrhára. Našou myšlien-

kou je transformovat’ tento opis do formy čitatel’nej pre poč́ıtač alebo presneǰsie návrhový

prostriedok, ktorý bude d’alej pracovat’ so źıskanými informáciami. Pre formálny opis je

dôležitý najme opis správania hardvérového komponentu a opis použ́ıvatel’ského rozhrania.

Použ́ıvatel’ské rozhranie

Použ́ıvatel’ské rozhranie udáva spôsob komunikácie s hardvérovým komponentom. V soft-

vérovom pońımańı to je čast’ kódu, ktorá je silno platformovo závislá a teda z hl’adiska

vrstvového modelu operačného systému sa použ́ıvatel’ské rozhranie prenesie do platformovo

závislej vrstvy. V spôsobe ako procesor komunikuje s komponentom je možné identifikovat’

dva možné scenáre:

• Priama komunikácia prebiehajúca medzi procesorom a komponentom bez akt́ıvneho

sprostredkovatel’a. Pŕıkladom takejto komunikácie je komunikácia koprocesor-procesor

(obr. 4.5(a)) cez vyhradený komunikačný kanál, komunikácia periféria-procesor (obr.

4.5(b)) cez adresno-dátovú zbernicu procesora alebo komunikácia periféria-procesor

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

• Nepriama komunikácia prebiehajúca medzi procesorom a vzdialeným komponentom

s akt́ıvnym sprostredkovatel’om (obr. 4.5(c)). Pŕıkladom takejto komunikácie je komu-

nikácia procesora s akčnými a senzorovými prvkami pripojenými na perifériu procesora.

Procesor využ́ıva konkrétny vstupno/výstupný obvod k obsluhe daných zariadeńı.

CPU
Koporo
cesor

Časovač

I/O

Akčný 
člen

Akčný 
člen

(a)

(b)

(c)
(d)

Obr. 4.5: Použ́ıvatel’ské rozhrania medzi procesorom a perifériou
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Z hl’adiska operačného systému je pre priamo pripojený komponent potrebné implemen-

tovat’ kód zapúzdrujúci daný komponent. Pre pŕıpad nepriamo pripojeného komponentu sa

môžu brat’ do úvahy dva možné pŕıstupy.

• Pristupovat’ k danému vzdialenému komponentu ako k pripojenému zariadeniu, ktoré

nie je priamou súčast’ou systému. Pŕıstup ku komponentu sa rieši pomocou služieb

alebo procesov, spracovaných operačným systémom. Daný proces využ́ıva sprostredku-

júci komponent zapúzdrený operačným systémom k riadeniu vzdialeného komponentu.

• Pristupovat’ k danému komponentu ako ku súčasti systému. Pŕıstup ku komponentu je

riešený pomocou modulu, ktorý je súčast’ou operačného systému. Modul zapúzdrujúci

vzdialený komponent je spätý s modulom sprostredkujúceho komponentu a využ́ıva

jeho služby.

Z formalizačného hl’adiska je nutné transformovat’ opis rozhrania z dátového listu do

opisu zrozumitel’nému pre aplikáciu transformujúcu rozhranie do riadiaceho kódu.

Opis správania

Opis správania udáva najme stavy aké môže hardvérový komponent nadobudnút’, ale čo

je ešte dôležiteǰsie, v akých časových intervaloch sa tieto stavy môžu menit’. Ked’že opis

správania má často stavovú povahu je predurčený na transformáciu do platformovo nezávislej

vrstvy operačného systému.

4.4 Formálne metódy opisu softvéru

Rovnako ako hardvér aj softvér vieme oṕısat’ dátovým tokom alebo stavovým automatom.

Ak začneme z najvyšš́ıch úrovni, tak môžeme hovorit’ o návrhu použ́ıvatel’ských aplikácíı.

Návrhár takejto aplikácie pozerá na systém ako na množinu operácíı vo forme volańı ope-

račného systému a aplikačných použ́ıvatel’ských rozhrańı. Ak postupujeme na nižšie úrovne

abstrakcie prechádzame na úroveň operačného systému, ktorý komunikuje s jadrom ope-

račného systému. Ak postupujeme ešte nižšie tak sa dostaneme do jadra, ktoré môže mat’

viacero navzájom komunikujúcich vrstiev abstrakcie. Najnižšia platformovo-závislá vrstva

jadra komunikuje s hardvérom.
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4.4.1 Programovaćı jazyk ako prostriedok formálneho opisu

Aj ked’ existuje mnoho rôznych spôsobov ako oṕısat’ softvér (tok dát alebo stavový automat,

Petriho siet’, diagram tried) vždy je tento softvér implementovaný pomocou programovacieho

jazyka. Softvér má tu výhodu, že model realizovaný programovaćım jazykom sa iterat́ıve bĺıži

k samotnému riešeniu. Rozdiel v modeli a reálnom nasadeńı sa postupne stiera.

Ak hlad́ıme na celý systém z vertikálneho pohl’adu, môžeme identifikovat’ viacero vrs-

tiev navzájom spätých modelov (obrázok 4.6). Na najnižšej vrstve to je model preklápaćıch

obvodov a pamäte (model RTL). Následne to je vrstva strojového jazyka (Machine Langu-

age Layer), ktorá je modelovaná strojom s náhodným pŕıstupom (Random Access Machine)

a k nemu pridruženou množinou inštrukcii. Tieto vrstvy sú obalené vrstvou programova-

cieho jazyka ako je napŕıklad jazyk C s pŕıslušným abstraktným prekladačom nazývaným aj

Abstraktný stroj C (Abstract C Machine) [8].

Abstraktný stroj C ako model umožňuje modelovat’ softvér. Rovnako dobre slúži ako

prostriedok formalizácie. Pŕıkladom využitia programovacieho jazyka ako prostriedku for-

málneho opisu je jadro operačného systému CVM∗ [8][4].

4.4.2 Formálny opis operačného systému

Pre naše potreby uvažujme, že operačný systém je zložený len z jadra. Ostatné komponenty

zanedbajme. Stále berieme do úvahy, že realizujeme operačný systém určený pre vnorené

aplikácie. V predchádzajúcej kapitole sme uviedli, že programovaćı jazyk je prostriedkom

formalizácie. Takže operačný systém môžeme oṕısat’ pomocou programovacieho jazyka C.

Využitie programovacieho jazyka má aj jednu výhodu. Tou výhodou je, že programovaćı

jazyk je okrem prostriedku formalizácie a modelovania aj prostriedkom implementačným.

Pri tol’kej jednoduchosti ale nesmieme zabúdat’ na jeden dôležitý fakt. Programovaćı

jazyk vyššej úrovne nemá možnost’ pristúpit’ k stavovým registrom procesora. Táto mož-

nost’ je pred návrhárom skrytá prekladačom. Operačný systém ale potrebuje pri prepnut́ı

úlohy odložit’ stav danej úlohy a nač́ıtat’ stav novej úlohy. Tento proces vyžaduje pŕıstup

k registrom. Preto je nutné hl’adat’ pomoc o vrstvu abstrakcie nižšie vo vrstve strojového

jazyka.

Obrázok 4.6 znázorňuje prechod medzi jednotlivými vrstvami formálneho opisu. Na

opis jadra operačného systému potrebujeme formalizačný aparát ponúkaný programovaćım

jazykom ale zároveň aj strojovým jazykom.

Abstraktná úroveň strojového jazyka modeluje systém ako množinu operácíı nad pa-

mät’ovým priestorom a stavom procesora. Úroveň programovacieho jazyka tento priestor

operácíı prenáša do roviny operácíı nad pamät’ovým priestorom. Takže aj akákol’vek práca

s perifériou procesora je realizovaná ako práca nad konkrétnou oblast’ou pamäte systému.

Takže ak navrhujeme operačný systém návrhár muśı hl’adat’ spojitost’ s perifériou pro-
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Vrstva strojovho jazyka

Vrstva hardvéru

Vrstva programovacieho 
jazyka

Jadro 
operačného systému

Obr. 4.6: Vertikálne rozčlenenie abstraktných úrovńı formálneho opisu

cesora v dátovom liste a preniest’ potrebné vlastnosti periférie do kódu, ktorý danú perifériu

má na starosti. Našou predstavou je túto perifériu formálne oṕısat’ tak, aby z tohto opisu

bolo možné automatizovane generovat’ riadiaci kód pre operačný systém.

Vrstva strojovho jazyka

Vrstva hardvéru

Vrstva programovacieho 
jazyka

Jadro 
operačného systému

Obr. 4.7: Priviazanie závislosti jadra operačného systému od hardvéru.
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5 Spotreba energie

Spotreba energie je kl’účovým parametrom vnorených systémov. Od spotreby systému závisia

rozhodnutia návrhára spojené s vol’bou zdroja energie, výber architektúry obvodov a mnohé

iné. Pri návrhu systému je preto dôležité zohl’adnit’ aj tento parameter. Pri riešeńı otázky

vysokej spotreby už existujúceho vnoreného systému má návrhár dve možnosti. Návrhár

môže použit’ silneǰśı zdroj energie. Na druhej strane môže zvážit’ možnosti daného hardvéru

a použitého softvéru. Je softvér dostatočne optimálny? Využ́ıvajú sa možnosti úspory energie

hardvéru naplno?

Použitie silneǰsieho zdroja energie je jednoduchšie riešenie ale nedá sa aplikovat’ do ne-

konečna. Batériové zdroje ročne zvýšia svoje kapacity o 5% [47] zatial’čo pŕırastok zložitosti

vnorených systémov je dvojnásobný každých 12-18 mesiacov [19]. Z trendu je jasné, že spot-

reba systémov rastie neudržatel’ne a preto aplikácia úsporných opatreńı je na mieste.

V tejto kapitole sa budeme venovat’ možnostiam zńıženia spotreby energie, ktoré nám

poskytuje hardvér a softvér. V danej problematike existuje množstvo riešeńı, ktoré ale ná-

vrhár nedokáže ovplyvnit’ na existujúcom systéme alebo pri návrhu softvéru. Preto týmto

možnostiam sa nebudeme venovat’.

5.1 Energeticky a výkonovo efekt́ıvny systém

Pojem energeticky efekt́ıvny systém sa často krát použ́ıva vo význame výkonovo efekt́ıvny.

Preto je dôležité aby boli tieto pojmy správne vysvetlené pretože sú dôležité z pohl’adu

návrhu.

Pt = Ut × It (5.1)

Podl’a rovnice 5.1 môžeme vyjadrit’ okamžitý výkon Pt ako súčin okamžitého napätia Ut a

prúdu It.

E =
∫ T

0
Pt dt (5.2)

Energia spotrebovaná obvodom je rovná ploche pod funkciou výkonu P na danom intervale

< 0;T >.

Zo vzt’ahu 5.1 vyplýva, že systém S je výkonovo efekt́ıvneǰśı ak jeho priemerný výkon

P je nižš́ı ako priemerný výkon P ′ systému S ′. Dôležitou vlastnost’ou výkonovej efekt́ıvnosti

je, že nezáviśı od času. Na druhej strane zo vzt’ahu 5.2 vyplýva, že systém S je energeticky

efekt́ıvneǰśı ak jeho celková spotrebovaná energia E v čase T je menšia ako celková spotre-

bovaná energia E ′ systému S ′ v čase T ′. Dôležitou vlastnost’ou energetickej efekt́ıvnosti je,

že záviśı od času.
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Obr. 5.1: Pŕıklad dvoch systémov S a S’

5.2 Okamžitý výkon systému

Tranzistor je základným stavebným kameňom logického obvodu a je spotrebitel’om energie.

V súčastnosti sa pri tvorbe logických obvodov najviac použ́ıva technológia CMOS1.

Výkon na tranzistoroch CMOS podl’a obrázku 5.2 sa dá rozdelit’ na tri časti. Je to

dynamický, skratový a únikový (statický) výkon. Dynamický a skratový (Short-circuit) výkon

nadobúda obvod počas zmeny stavu tranzistora. Únikový výkon existuje kým je tranzistor

napájaný [24].

Obr. 5.2: Tri zložky spotreby výkonu

Dynamický výkon tranzistora vzniká pri zmene stavu tranzistora. Okamžitý dynamický

výkon obvodu Pd sa dá vyjadrit’ pomocou vzt’ahu 5.3.

Pd = αCV 2
ccf (5.3)

Kde α je koeficient udávajúci pomer počtu tranzistorov, ktoré zmenili svoj stav a počtu

tranzistorov v obvode, C je parazitická kapacita obvodu, Vcc je pracovné napätie obvodu a

1Complementary Metal Oxide Semiconductor, pozri pojmy a skratky
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f je taktovacia frekvencia obvodu.

Skratový výkon je oproti ostatným zložkám výkonu tranzistora zanedbatel’ný. Vzniká

počas nábehu a dobehu napájacieho napätia na bránach tranzistora. Je priamo úmerný

rozdielu medzi časmi nábehu a dobehu medzi vstupnou a výstupnou bránou tranzistora.

Únikový výkon je dôsledkom sumy niekol’kých typov únikov na prepojeniach brán a

substrátu tranzistora. Zmenšovańım tranzistora sa tento únikový výkon exponenciálne zväč-

šuje. Výhodou CMOS technológie bola práve ńızka spotreba, ktorá pri súčasne použ́ıvaných

technológiách dosiahla úroveň dynamickej spotreby.

5.3 Optimalizácia spotreby energie na úrovni hardvéru

Problém vysokých energetických nárokov vnorených systémov sa rieši aplikáciou optimalizač-

ných metód na rôznych úrovniach návrhu systému. Od tranzistorovej úrovne po systémovú

úroveň. Pre našu prácu sú zauj́ımavé najmä tie techniky, ktoré vie priamo použit’ návrhár

na úrovni RTL2 a úrovni Systémovej.

• Znižovanie dynamického výkonu

– Hradlovanie hodinového signálu.

– Zńıženie frekvencie a napätia obvodu,

• Znižovanie statického výkonu

– Úsporný režim obvodu,

– Hradlovanie napájania.

Hradlovanie hodinového signálu

Hradlovańım hodinového signálu sa zamedźı zmene stavu obvodov, ktoré nie sú potrebné

pri výkone úlohy. Obvod odpojený od hodinového signálu (obrázok 5.3) nereaguje na zmeny

signálov na vstupe a teda sa nemeńı jeho stav. Hodinový signál sa často hradluje počas

prechodu dát cez prúd obvodov akým je napŕıklad prúd (Pipe-line) procesora.

Hradlovanie hodinového signálu obvodu je použitel’né ako rozhranie pre vyššie úrovne

návrhu. Napŕıklad môže byt’ implementované pomocou riadiaceho signálu pripojeného na

bit registra.

2Register-transfer level, pozri pojmi a skratky

33
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Obr. 5.3: Odpojenie hodinového signálu v prúde obvodov

Zńıženie frekvencie a napätia obvodu

Z rovnice dynamického výkonu 5.3 vyplýva, že dynamický výkon je kvadraticky závisĺı od

napätia v obvode. Preto zńıženie napätia v obvode má najväčš́ı vplyv na zvyšovanie efektivity

obvodu. Negat́ıvnym dôsledkom znižovania napájacieho napätia je zvyšovanie oneskorenia

obvodu. Oneskorenie obvodu môžeme vyjadrit’ pomocou rovnice 5.4.

τ = kCl
Vcc

(Vcc − Vt)2
(5.4)

Kde k je zosilňujúci faktor udávaný pre konkrétnu technológiu tranzistora, Cl je zát’ažová

kapacita obvodu, Vcc je pracovné napätie a Vt je prahové napätie.

Oneskorenie obvodu udáva periódu počas, ktorej sa stav tranzistora meńı a nie je v

ustálenom stave. Podl’a rovnice 5.4 je možné vypoč́ıtat’ maximálnu taktovaciu frekvenciu

obvodu pomocou vzt’ahu medzi frekvenciou a periódou nasledovne:

Fmax =
1

T
, Fmax =

1

kCl

(Vdd − Vt)2

Vdd
(5.5)

V pŕıpade, že po zńıžeńı napájacieho napätia bude pôvodná frekvencia väčšia ako ma-

ximálna vypoč́ıtaná frekvencia Fmax je nutné taktovat’ obvod nižšou frekvenciou. Potrebné

zńıženie frekvencie má za následok d’aľsie zńıženie dynamického výkonu na úkor pred́lženia

doby výpočtu.

Úsporný režim obvodu

Logické hradlo technológie CMOS pozostáva zo sériovo a paralelne zapojených tranzistorov

(Obr. 5.4). Bez ohl’adu na stav vstupov obvodu je vždy polovica tranzistorov vypnutá. Obvod

má nižšiu spotrebu vtedy ked’ sú vypnuté sériovo zapojené tranzistory. Tomuto javu sa hovoŕı

stohovaćı efekt (Stacking effect) [21].

Použit́ım tohto javu je možné počas kl’udového stavu obvodu razantne zńıžit’ únikový

výkon v obvode. Výhodou tejto metódy je, že narozdiel od hradlovania napájacieho napätia
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Obr. 5.4: Logické hradlo NAND

je obvod okamžite pripravený na použitie. V kombinácii s hradlovańım hodinového signálu

je spravovaný obvod úsporneǰśı aj z dynamickej aj zo statickej stránky.

Hradlovanie napájania

Najrazantneǰśım pŕıstupom v znižovańı únikového výkonu je odpojenie nepouž́ıvaných čast́ı

obvodu od napájacieho napätia. Na odpojenie obvodu (Obr. 5.5) sa použ́ıva tranzistor, kto-

rého kapacita je násobne väčšia ako preklápacia kapacita riadeného obvodu. Tranzistor muśı

mat’ väčšie rozmery aby dokázal zásobovat’ obvod dostatočným prúdom. Ak je tranzistor

vypnutý obvod nemá žiaden únikový výkon. Na druhej strane tým, že tranzistor má vyššiu

kapacitu jeho čas prepnutia stavu je dlhš́ı ako u tranzistorov v obvode. Preto dôležitým pa-

rametrom obvodu je jeho vel’kost’. Pri návrhu sa hl’adá vhodná úroveň granularity obvodu.

Obr. 5.5: Odpojenie napájania obvodu
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5.4 Optimalizácia spotreby energie na úrovni Softvéru

Na softvérovej úrovni je možné použit’ úsporné rozhrania z hardvéru. Tieto rozhrania môžu

byt’ využité kompilátorom, operačným systémom alebo použ́ıvatel’om pri návrhu aplikač-

ného softvéru. Okrem hardvérového rozhrania existujú optimalizačné metódy návrhu soft-

véru, ktoré prispievajú k zefekt́ıvňovaniu návrhu systému z pohl’adu spotreby energie. V

nasledujúcich kapitolách budú rozoberané viaceré pŕıstupy.

S rastúcou abstraktnou úrovňou softvéru rastie aj spotreba systému. Obrázok 5.6 zobra-

zuje porovnanie počtu spracovaných bitov dát na jeden Jaul spotrebovanej energie rôznych

úrovńı abstrakcie.

Obr. 5.6: Energetická efekt́ıvnost’ rôznych úrovńı abstrakcie návrhu algoritmu AES [30].

Kompilátor

Úlohou kompilátora je prekladat’ navrhované použ́ıvatel’ské aplikácie a operačný systém do

strojového kódu, konkrétneho procesora. Preto je kompilátor dôležitým prvkom pri zvyšovańı

energetickej efektivity systému. Pri kompilácíı je možné optimalizovat’ množstvo pŕıstupov

do pamäte, vel’kost’ skompilovaného kódu. Kompilátor môže prispiet’ k úspore energie týmito

metódami:

• Transformácia cyklov [13].

• Optimalizácie na inštrukčnej báze

• Optimalizácia pŕıstupu do pamäte
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Prinćıpom transformácíı cyklov je minimalizovanie množstva pŕıstupov do pamäte. Mi-

nimalizáciou sa zabezpeč́ı aj nižšia spotreba pamäte cache a hlavnej pamäte cite5-13n3.

Niektoré procesory sú vybavené dvoma inštrukčnými sadami. Základná sada obsahuje

štandardný inštrukčný set a redukovaná sada redukovaný set inštrukcíı, ktorá má menšiu

š́ırku slova (štandardne polovičnú). Ak je procesor v móde s redukovanou inštrukčnou sadou,

má k dispoźıcíı menš́ı počet registrov, využ́ıva polovičnú pamät’ programu a niektoré jeho

funkčné jednotky nie sú akt́ıvne. Preto celý procesor a aj systém spotrebuje menej energie

[24].

Ciel’om optimalizácie pŕıstupu do pamäte je zmenšenie počtu pŕıstupov (zápisov a č́ıtańı)

do pamäte. Tým sa zńıži spotreba na zbernici ale aj v pamäti, kde dochádza k menšiemu

počtu preṕınańı tranzistorov. Počet pŕıstupov sa dá zmenšit’ napŕıklad ukladańım často

použ́ıvaných premenných priamo v registroch procesora.

Operačný systém

Pŕıspevok operačného systému k zvyšovaniu energetickej efektivity môžeme rozdelit’ do dvoch

oblast́ı. Prvou oblast’ou je efekt́ıvny návrh operačného systému, teda paśıvny pŕıspevok k

efektivite [27]. Druhou oblast’ou je kontrola a dynamická úprava spotreby celého systému,

teda dynamický pŕıspevok k efektivite. Z hl’adiska dynamického pŕıspevku operačný systém

optimalizuje spotrebu energie [47]:

• Dynamickým škálovańım frekvencie a napätia

• Riadeńım spotreby prvkov systému

Z hl’adiska dynamického škálovania frekvencie a napätia sa jedná o sledovanie utilizácie

procesora a jeho periféríı. Operačný systém vyhodnocuje stav systému ako celku a aplikuje

podl’a vybranej politiky úsporné opatrenia.

Povedzme, že procesor nemá žiadnu úlohu na spracovanie, v tom pŕıpade operačný

systém vyhodnot́ı, že je vhodné procesor uviest’ do stavu s ńızkou frekvenciou a napät́ım. Pri

aplikovańı tejto metódy je dôležité zohl’adnit’ čas potrebný na uvedenie systému do iného

módu. Počas ńızko výkonového stavu môže dôjst’ k oneskorenému spracovaniu dôležitých

prerušeńı, ktoré vedie k nedodržaniu doby odozvy systému.

Z hl’adiska riadenia spotreby prvkov systému, operačný systém zabezpečuje správu za-

riadeńı. Použ́ıvatel’ské aplikácie nebývajú navrhované s dôrazom na upratovanie si po sebe

a preto toto upratovanie zabezpečuje operačný systém. Ked’ aplikácia prestane použ́ıvat’

vybranú perifériu operačný systém vyhodnot́ı jej d’aľsie využitie. V pŕıpade, že periféria nie

je potrebná pre iné aplikácie operačný systém zabezpeč́ı jej uvedenie do úsporného režimu.

Výber typu úsporného režimu záviśı od aktuálneho využitia periférie.

Napŕıklad majme periférne zariadenie, ktoré nie je zatial’ použ́ıvané žiadnou aplikáciou.

V takomto pŕıpade je periféria vypnutá úplne. V systéme môže byt’ spustená aplikácia,
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ktorá požiada cez systémové volanie o pridelenie periférie na odoslanie dát a spätné prijatie

potvrdenia. Operačný systém priprav́ı periférne zariadenie na odosielanie dát. Aplikácia

odošle dáta a čaká na odpoved’. Operačný systém uvedie perifériu do režimu spánku, v

ktorom bude periféria čakat’ na potvrdzujúcu správu.

Aplikačný softvér

Na úrovni aplikačného softvéru je možné použit’ rovnaké metódy ako v operačnom systéme

a kompilátore. Nevýhodou aplikovania týchto metód v tejto úrovni je ich časová náročnost’.

Na úrovni OS a kompilátora je problém vyriešený raz. V aplikačnom softvéri muśı použ́ı-

vatel’ problematiku zvážit’ znova. Zároveň použ́ıvatel’ muśı mat’ skúsenosti s energetickou

optimalizáciou.

5.5 Meranie spotreby systému

Prvotným odhadom spotreby systému ako celku je výpočet na základe dátových listov pro-

duktu. V dátových listoch je možné nájst’ hodnoty spotreby produktu v rôznych módoch [46].

Katalógové údaje ale neposkytujú presný obraz o celkovej spotrebe systému pretože hodnoty

v katalógu sú len orientačné a nezohl’adňujú všetky možné pŕıpady nastavenia systému.

Spotreba systému sa dá merat’ aplikáciou meraćıch zariadeńı priamo v prevádzke alebo

počas testovania systému. Meracie zariadenie je pripojené na konkrétne časti systému alebo

na systém ako celok. Výsledkom merania, ktoré prebieha počas celého cyklu systému, sú

vel’mi presné štatistiky, na základe, ktorých sa dajú hl’adat’ možné optimalizácie systému.

Priame meranie nie je vhodné aplikovat’ na navrhované systémy pretože jeho značnými

nevýhodami počas návrhu systému sú:

• Kúpa drahého meracieho zariadenia.

• Nutný výber hardvéru pred návrhom softvéru.

• Výsledky sú pŕıstupné až po prebehnut́ı cyklu systému.

• Aplikovanie na navrhované systémy je nepraktické.

• Meranie možné až vo fáze testovania prototypu systému.

Kvôli takýmto nevýhodám je meranie spotreby neefekt́ıvne a predlžuje dobu návrhu systému.

Preto je v takomto pŕıpade spotrebu energie výhodné modelovat’ a simulovat’.
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5.6 Odhad spotreby systému

Model je zostavený na základe prvotného merania prvkov systému, ktoré môže dodávat’

výrobca hardvéru. Vývojár namiesto zd́lhavého merania odhaduje spotrebu na základe jed-

noduchšieho matematického modelu hardvéru. Odhad je pŕıstupný prakticky okamžite a bez

potreby zakúpenia drahého meracieho zariadenia a hardvéru. Návrh hardvéru môže prebie-

hat’ súčasne so softvérom.

Energetický model predstavuje možnost’ presného odhadu spotreby energie vyv́ıjanej

aplikácie bez potreby jej nasadenia na reálne fungujúci hardvér. Energetické modely systémov

s procesorom sú tvorené rôznymi pŕıstupmi. Z hl’adiska granularity existujú modely založené

na pozorovańı správania sa:

• Logických obvodov - Výhodou pozorovania správania sa logických obvodov procesora

je presnost’ vykonaného merania. Problémom modelu je, že vel’ké množstvo procesorov

nemá zverejnený takýto opis a tým je nemožné takýto model vytvorit’ [17].

• Inštrukcíı procesora - Na rozdiel od predchádzajúceho modelu, Inštrukčný model

nepotrebuje opis procesora v opisnom jazyku. Model je tvorený pomocou merania

energie spotrebovanej počas vykonania konkrétnej inštrukcie. Procesor je braný ako

čierna skrinka. Nevýhodou modelu je ale jeho výpočtová zložitost’ [6][22][28][32][36].

• Blokov systému - Blokový model pracuje s procesorom ako so systémom funkčných

blokov. Každý blok má v systéme svoju úlohu. Blok môže byt’ sériové rozhranie, ana-

lógovo digitálny prevodńık, atd’. V tomto modely procesor vystupuje ako šedá skrinka,

teda je možné zohl’adnit’, z akých blokov sa procesor skladá [7].

• Softvéru - Na úrovni operačného systému je možné realizovat’ odhad spotreby energie

použit́ım energetického modelu operačného systému. Operačný systém poskytuje pou-

ž́ıvatel’ským aplikáciam volania, ktorých spotreba sa dá odmerat’ [5][12][23][33][45][48].

Z hl’adiska analýzy spotreby systému poznáme:

• Offline modely, v ktorých sa analyzujú jednotlivé možné cesty prechodového grafu

systému. Činitele, ktoré nie sú známe pred spusteńım sa berú do úvahy s priemerným

alebo maximálnym dopadom na spotrebu.

• Online modely, v ktorých sa analyzuje aktuálny prechod grafom programu. Do úvahy

sa môžu započ́ıtat’ aj činitele, ktoré neboli známe v offline fáze [5].
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6 Tézy dizertačnej práce

V predchádzajúcich kapitolách sme načrtli problematiku súbežného návrhu hardvéru a soft-

véru. Identifikovali sme, že existujú dve vrstvy abstrakcie medzi skutočným hardvérom a

jadrom operačného systému. Tieto vrstvi abstrakcie skrývajú zložitost’ hardvéru do jed-

noduchšieho rozhrania a pamät’ového priestoru. Komunikačným prostriedkom rozhrania sú

inštrukcie jazyka symbolických inštrukcíı, respekt́ıve pŕıkazy programovacieho jazyka. Tak

tiež sme uviedli, že jadro operačného systému muśı ob́ıst’ vrstvu abstrakcie programovacieho

jazyka nato, aby mohlo riadit’ preṕınanie úloh. Na túto činnost’ využ́ıva vrstvu abstrakcie

strojového jazyka.

Identifikovali sme problém pri implementácíı čast́ı operačného systému, ktoré riadia a

spravujú perifériu procesora. Procesor je obalený dvoma vrstvami abstrakcie, ktoré skrývajú

vnútornú organizáciu procesora do pamät’ového priestoru. Periféria procesora je spŕıstupnená

pomocou adresácie. Návrhár operačného systému ale nemôže vediet’ ako sa daná periféria

správa a ako sa s ňou má komunikovat’. Našou predstavou je toto správanie a komunikačné

rozhranie formálne oṕısat’ vychádzajúc z dátového listu periférie. Výsledný formálny opis

bude potom už len krok od automatizovaného generovania riadiaceho kódu pre danú perifériu

procesora, ktorý sa môže stat’ súčast’ou jadra operačného systému.

V práci sme uviedli, že vrstvová a modulárna architektúra je vhodnou pre jadro operač-

ného systému. Navrhujeme aby operačný systém pozostával z platformovo-závislej bázovej

vrstvy a platformovo-nezávislej modulárnej vrstvy. Túto architektúru mienime podchytit’

formálnym opisom.

Vychádzajúc z predchádzajúcej problematiky si kladieme nasledujúci ciel’ dizertačnej

práce:

Návrh formálneho opisu vnorených operačných systémov, ich komponentov a

väzieb medzi komponentami v spojitosti s formálnym opisom procesorov a ich

komponentov.

Čiastkové ciele:

• Návrh Modulárneho operačného systému pre vnorené aplikácie s použit́ım navrhnutého

formálneho opisu vnorených operačných systémov.

• Implementácia Modulárneho operačného systémy na vybranej architektúre procesorov.

• Mapovanie formálneho opisu vnoreného operačného systému na existujúce a navrho-

vané architektúry procesorov. S dôrazom na efekt́ıvne a energeticky efekt́ıvne využ́ıva-

nie potrebných hardvérových zdrojov systému.

41
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• Zohl’adnenie vnorených systémov s viacerými jadrami procesorov pri formálnom opise

vnorených operačných systémov.

• Overenie správnosti navrhnutého formálneho opisu vnorených operačných systémov a

porovnanie s inými postupmi návrhu vnorených operačných systémov.
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7 Zhodnotenie

Vnorené operačné systémy sa rozš́ırili na široké spektrum vnorených systémov. Okrem štan-

dardných vnorených systémov sú to napŕıklad vnorené systémy s rekonfigurovatel’ným hard-

vérom, viacerými jadrami procesorov, definovanou dobou odozvy, obmedzenými zdrojmi

energie, bezdrôtovou architektúrou a mnohé iné. Pri všetkých týchto druhoch vnorených

systémov sme identifikovali, že vrstvovo-modulárna architektúra vnorených operačných sys-

témov je pri mapovańı na konkrétny hardvér tou správnou vol’bou. Myšlienky vrstvovo-

modulárnej architektúry sme prezentovali v dvoch publikáciach [41] [42].

Hardvér poskytuje množstvo mechanizmov, ktoré minimalizujú spotrebu energie avšak

tieto mechanizmy pravdepodobne nie sú využ́ıvané aplikačnými použ́ıvatel’skými rozhra-

niami, knižnicami a operačnými systémami v plnej miere. Vychádzame z predpokladu, že v

jednotlivých vrstvách abstrakcie medzi procesorom a jadrom operačného systému neexistuje

formálne prepojenie s perifériou procesora.

Pre efekt́ıvne mapovanie softvéru na hardvér je vhodné použit’ aparát formálneho opisu

vnorených operačných systémov, ktorý umožńı presné mapovanie systémových požiadaviek

na vnorený operačný systém na existujúci alebo ešte len vznikajúci hardvér. Pŕınosom zave-

denia formálneho opisu vnorených operačných systémov bude efekt́ıvne mapovanie softvéru

na hardvér s využit́ım všetkých možnost́ı hardvéru.
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