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Abstrakt

Tento reénikovy projekt se zabyva sotimym navrhem technického a programového
vybaveni peoitatovych systém. Popisuje jak obecnou teorii, jak postupovittpkovém navrhu,
tak i specifikaci systému v systému Esterel a jickéti realizaci v navrhovém praéstdi Polis s
vyuzitim simul&niho prostedi Ptolemy.
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1 Uvod

Soubzny navrh péitacovych systéra dava dohromady myslenky a koncepiyziakladnich
disciplin z oblasti navrhu systé&mmodelovani na drovni systémnavrh hardwaru a navrh
softwaru.

BZny postup fi vyvoji systénii po provedeni analyzy poZadadviystému probiha ve dvou
navzajem nezavislychétvich, které se navzajem owuiivji velmi mélo. Prvni $tev predstavuje
vyvoj hardwaru, druha vyvoj softwaru. ®lyto wtve se spoji az ke konci procesu navrkiu p
tzv. integraci systému (system integratiordhdém niZ je hardware a software dan dohromady a
cely systém je testovan jako celek. Nevyhodou wlpaistupu je, Ze chyby, na které se narazi az
v této fazi, mohou vyzadovat dod&teu znenu v hardwaru nebo softwaru (nebo v obojim), coz
ma za nasledek zvySovani ceny a nedodrzeni planu.

Proto byl vyvinut novy fiistup k vyvoji pd@itacovych systém, ve kterém je hardware
navrhovan spolaé se softwarem. Tentarigtup se nazyva soéiny navrh hardwaru a softwaru
(hardware/software codesign, dale jen codesignind@d codesignu lze dosadhnout vysSiho
celkového vykonu systému, vySSi spolehlivosti. Daighodou je moznostitve odhalit mozneée
problémy a tedy i zény vedouci k jejich odstr&ni Ize provést mnohemride. Diky tomu Ize

> v

docilit nizSich nakladl na vyvoj systérin

Codesign se zvl@&hodi pro vyvoj vestainych systéra (embedded systems), coz jsou
systémy, které jsou navrzeny pr&akou konkrétni aplikaci.

Ri hardware/software codesign jeebareSit mnoho problém K nej€zSim z nich pat
hardware/software déleni (hardware/software partitioning), kterécuje, které funkce budou
implementovany v hardwaru a které budou implemearigw softwaru.



2 Pozadi hardwaru/softwaru

Codesign se da s vyhodou pou#ityyvoji vestagnych systém. Vesta¥né systémy jsou
aplikatn¢ specifické systémy, které obsahuji hardware aveo# navrZzeny speci@rpro ugitou
Glohu. Obeca byvaji sodasti ¥tSich systérin. Vesta¥né systémy pétdo kategorie reaktivnich
systén (reactive systems).

Vestagné systémy se dnes hdjayskytuji v naSem kazdodennim Ziwofle mozné je najit
nag. v mobilnich telefonech, domacich gfediicich, piimyslovych robotech nebo v
automobilech.

Typicky p@itacovy systém rmize byt popsan pomodierarchie virtualniho stroje (virtual
machine hierarchy). Ta je tk@na @gti (nékdy jenctyifmi) drovremi (level 0 az level 4).

urovea 4 .... aplikace (applications)

arover 3 .... operéni systém (operating system)
arovei 2 .... strojovy jazyk (machine language)
arover 1 .... mikroprogramovani (microprogramming)
urovea O .... fyzicka z&zeni (physical devices)

Nejniz3i Grove (Grover 0) je tvdena fyzickymi z&zenimi (physical devices). Urokel
tvofi primitivni software, ktery byva uloZzen v p&nROM. Tento software #imo tidi fyzicka
zaizeni. Je také oztavan jako firmware. Tato drosieu mnoha péitacovych systér
neexistuje,fidici funkce jsou potom poskytovany hardwarem. @#o2 sestava z program
zapsanych v assembleru. Urav@ (operani systém) poskytuje uZivateli mnoZinu sluzeb vy3si
arovre (higher set of services).fiRladem je nafiklad poskytovani abstrakce souboru, ktery
muze byt otviran a zaviran, a slozitost detailniclerapi na disku je uzivateli skryta. NejvysSi
arovei - Urover 5 - je tvdena aplikacemi, které jsou spairst na p@éitacovém systému.

Kazda z uvedenych arovni, s vyjimkou Urd¥h predstavuje abstrakci virtualniho stroje.
Virtuélni stroj poskytuje mnozinu #aeni (facilities), kterymi jsou operace (operasipa zdroje
(resources), a skryvaigd uzivatelem implementai detaily. Pro kazdou (roieje mozné
definovat architekturu, obsahujici mnozinu datovfyghii, operaci a dalSich vlastnosti, které jsou
uzivateli na této urovni viditelné.



3 Zkoumani hardware/software codesignu

W™

Pro codesign je obzviadilezité kiizové oplodréni (cross fertilization). Jde o aplikaci
koncepti softwarového inzenyrstvi na hardwarové inZenyratviaopak. Tato oblast se zabyva
takovymi pojmy jako podobnost a odliSnost mezi hanem a softwarem a kramtoho také
sjednocenim vyvojovych cest hardwaru a softwaruz @ahrnuje zkoumani jednotnych
reprezentaci hardwaru a softwaru.

Doména hardwaru i doména softwaru maji mnolaespych koncept. Mezi né nagiklad
pati moduly a znovupouZzitelné prvky. Nejpai§i rozdil mezi hardwarem a softwarem je, Ze
hardware ma fyzikalni charakteristiky, jako je zgo# nebo spdeba energie, zatimco u
softwaru se nic takového nevyskytuje. ProtoZze hardwna fyzikalni omezeni, mohlo by se zdat,
Ze navrh hardwaru je jednodussi nez navrh softwelikpZ mnoZstvi voleb navrhu je omezeno.
Ale praw fyzikalni charakteristikyini navrh hardwaru slozitynCasovani, hluk, odvod tepla a
elektromagnetické dinky komplikuji navrh hardwaru a v mnohdigadech brani jeho spravné
funkci.

Proces codesignu &aa funknim popisem systému, ktery je nezavisly na hardweabo
softwaru. Tento popis e byt realizovan ndjklad kon€&nymi automaty (FSM) nebo
soulEznymi procesy (concurrent processes). Systénmizemtaké byt popsan pomoci
programovaciho jazyka, ktery je potoielezen do vnini reprezentace (internal representation),
kterou miZe predstavovat popis toku dat a popis takeeni (data/control flow description).
Takové popisy systému mohou slouzit jajeminotnd reprezentace (unified representation),
kterd niize reprezentovat software nebo hardware.

Jednotna reprezentace vstupuje do procesu heztbeftware &eni, ve kterém se rozhoduje,
které funkce budou implementovany v hardwaru aéktesoftwaru. Hardware/softwareleni
muze byt provedeno tmé¢ nebo automaticky. Jeho vysledkemhgrdware/software rozdéleni
(hardware/software partition), které specifikujenKoe, které maji byt implementovany v
hardware, a funkce, které maji byt implementovargoftwaru. Z tohoto popisu je generovan
hardware i software systému a také vSechna rozhkdeia jsou pdeba pro komunikaci.
Vysledky syntézy hardwaru (hardware synthesis)tézyn softwaru (software synthesis) a
syntézy rozhrani (interface synthesis) jsou vstupprocesu integrace systému (system
integration), ktery z nich sestavi vysledny systéWyhodnost witého hardware/software
rozckleni miZze byt vyhodnocena KHuihned po jeho vytv@ni nebo po provedeni integrace
systému. Pokud je vysledek vyhodnoceni neuspokojeywytvaeno nové hardware/software
rozckleni. Tyto kroky se opakuji, dokud neni vyvinutgiementace, ktera splje poZzadavky na
systém.

Nejwtsim rozdilem mezi procesem codesignuéznhm procesem navrhu systéne pouZziti
jednotné reprezentace pro popis hardwaru a soft@asachopnost provéd hardware/software
déleni iterativrg.



Jednotné reprezentace pro hardware nebo seftp@skytuji grafo¥ zaloZzené reprezentace,
vnitini reprezentace v igklada@&ich kon€né automaty a sowbné procesy. Mezi grafév
zaloZené reprezentace fidPetriho sié nebo grafy toku dat. Naixlad uzly v grafech toku dat
mohou reprezentovat operace v softwaru nebochinjednotky v hardwaru. Grafévzalozené
reprezentace maji fippzenou schopnost modelovat tok #at#ni a souk¥nost. Vnitni
reprezentace vipklada&ich, jako jsou abstraktni syntaktické stromy a mingané acyklické
grafy, jsou pouzity pro podporu automatické syntézy

Existuji dva Bzné gistupy k hardware/softwaretléni: hardwaro¥ orientovany a softwar@v
orientovany. V hardwara@v orientovaném fistupu je vybrano p@teini hardware/software
rozckleni, ve kterém je igvaznacéast funkci wena pro implementaci v hardwaru. Funkce
implementované v hardwaru jsou postéiptesouvany do softwaru. Tento proces polja,
dokud nejsou naruSena vykonnostni omezeni. Softwarnentovany pistup zéina s takovym
hardware/software roztenim, ve kterém jsou vSechny funkcecamy pro implementaci v
softwaru a postupgnse ¢asti kritické z hlediska vykonur@souvaji do hardwaru. \éd¢hto obou
pristupech jecasto aplikovano pravidlo 90/10, kteféka, Zze 90 procentasu khu programu
predstavuje &h 10 procentéasti kodu. Nafiklad casto se opakujici srilgy (loops) jsoucasto
vhodnymi kandidéaty proipsun do hardwaru.



4 Koncepty codesignu

Funkéni dekompoziceje proces vyvoje implementace pro funkci, vy@d jako algoritmus,
ktery kombinuje mnoZinu jednodusSich funkci. Jdgeomovaci techniku, ktera pouziva fumk
abstrakce pro zvladnuti sloZitosti ve strukturova@myristupech shora dil(top-down). Funéni
dekompozice vyt stromovou strukturu, ve které kazdy uzel odpo¥iohkci.

Dekompozice D funkce f v Grovni dekompoziceepgprezentovana jako,& {U, V}, kde U
je mnozina funkci, které maji byt dekomponovany, ja mnozina listovych funkci, které jiz dale
dekomponovany nebudouid® zahajenim procesu dekompozice obsahuje mnoZinakdi f a
mnozina V je prazdna. Aby bylo mozné provést dekaaigd, jsou definovany dvoperace -
expanze (expansion) a selekce (selectiofi)edanzi je Bjaka funkce f ve stupni p nahrazena
algoritmem, ktery je tvien w funkcemi. Tyto funkce se nachazeji v Urovdi wizSi nez ve které
se vyskytuje expandovand funkce, tedy v Urovni [Belekce vybira funkce, které nebudou dale
dekomponovany. Tyto funkce sédaji do mnoziny V a zarowese tyto funkce musi odstranit z
mnoziny U. Proces dekompozice kKorv okamZiku, kdy je U prazdna mnozina. V této ghvi
mnozina V obsahuje listové funkce pro dany dekorgmbstrom, V = {, fo, .... , {}.

Po provedeni furtki dekompozice iive byt funkce f vyjatkna jako orientovany grgf= (yn,
ve), kdeyn = {n1, np, ..., B}, njje prvkem V pro j =1 .... Z je mnozina tidye mnozina hran. a
je podmnozinou kartézského sow yn X yn. Kazdy uzel pz mnozinyyn odpovida jedné listové
funkci v mnozi V. Hrana ¢ z mnozinyye reprezentuje tok dat a/nebo ttikeni z uzlu ndo
uzlu n. Grafy maze byt pouzit pro hardware/softwardehi.

Virtualni stroj je abstraktni vypgetni prvek, ktery ma virtualni sadu instrukci, ktelefinuje
operace podporované timto vyetnim prvkem. Je to abstrakce, ktera poskytuje mooz
zaizeni, jako jsou operace a zdroje, kter&izen byt pouzita pro definovani ifzeni
abstrakt®jSiho virtualnino stroje vySSi  Gro¥n Virtualni stroj mé& charakteristiky
programovatelného péate a koncept virtualni sady instrukci je podobnydithai predsta¢
instrukeni  sady. Virtualni stroj tedy @Xe provadt program specifikovany posloupnosti
virtualnich instrukci.



Hardware/software déleni je proces, ktery df, které funkce maji byt implementovany v
hardwaru a které v softwaru. Nejjednodusejizen byt reprezentovano jako binarni rozhodovaci
proces, kdy se rozhodujeme Hifad na zaklaél pozadovaného vykonu, pruznosti nebo faktoru
tvaru vysledné implementace. Hardware/softwaterd odrazi rozhodnuti navrhu, alefiké nic
o tom, jak budou funkce implementovany. Pokud s@&.n@zhodneme implementovat funkci v
softwaru, neplyne z toho, jaky konkrétni algoritmagsnakonec pouZzije ani jaky procesor bude
pouzit pro th tohoto algoritmu. f&sto takové rozhodnuti ve fazi navrhu zavadi psté&zeni pro
koneinou hardware/software implementaci.¢itd rozhodnuti &inéné @i hardware/software
déleni se nazyv&azba (binding). Vazba rive byt bd’ ¢asné (early) nebo zpoiuh (late), coz
ozna&uje, v jakém stupni procesu navrhu byla vazba vgna. Casnd vazba uméije lepsi
podporu pro planovani procesu vyvoje hardware/softwObec# je obtizné tinit rozhodnuti o
hardware/software&kni v ranych stadiich procesu navrhu, rtefgok dispozici malé mnoZzstvi
dostupnych informaci. Pokud se pouzijgasnd vazba, je navrhové rozhodnuti o
hardware/software &keni provedeno okam#it V pripadt zpozané vazby jsou funkce nejprve
dekomponovany na Oroire dekompozice, ktera je dana stapn "davery" (degree of
"confidence"), a az poté jsou provedena rozhodmtihu o hardware/softwareéldni.

Hardware/software rozdéleni je popis, ktery specifikuje funkce, které maji byt
implementovany v hardwaru a funkce, které majiilmglementovany v softwaru. Je to vysledek
procesu hardware/softwaréleni.

Hardware/software alternativa je jedna z moznych hardware/software implemerftadice
f. Hardware/software alternativa A je fema mnozinou softwarovych jednotek S, mnoZzinou
hardwarovych jednotek H a mnozinou jejich komunik&c tedy A = (S, H, C). Softwarova
jednotka reprezentuje dvojici software/procesoekdy obsahuje i planova (scheduler).
Dulezitou sowdasti softwarové jednotky je programovy interpret8oftwarova jednotka také
zahrnuje z#&zeni pro specialnidgly (special purpose devices), jako jsou indjmating point
koprocesory, které jsou pouZity jakést fetch/execute cyklu interpreteru. Hardwarowingtka
je zdizeni pro speciélni dély, které neni sdwsti fetch/execute cyklu. Tato izeeni obecé
piijimaji data a produkuji data.

Hardware/software kompromis (hardware/software trade-off) je rozhodnuti ty&ajse
alokace funkci do hardwaru a softwaru, které seopdksplnit mnoZzinu kritérii (ai), z nichz
mnoho je ve vzijemném konfliktu, a nejsou tedy dibsma ve stejném okamzZiku.
Hardware/software kompromisy se tedy pokouSejiispirgité pozadavky a omezeni.ckteré
typické kompromisy zahrnuji rozhodnuti tykajici seplementace funkce v hardwaru nebo
softwaru a také rozhodnuti tykajici se migracevearfovych funkci do hardwaru a naopak.
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Codesignje spolupracujici vyvoj softwarovych a hardwardvy@sti systému,ip kterém se
klade diraz na interakci mezi navrhem softwaru a navrherdvsaru. Navrhoveé interakce mezi
hardwarem a softwarem se vyskytuji $kaolika ohledech. Jednim z nich je proces préwad
hardware/software komproniis Obeck miZze byt provedeno mnoho hardware/software
kompromisi. Zkoumani hardware/software komprotig proces vytvéni a ohodnocovani
hardware/software alternativ a Wbimplementace pro titou funkci na zakla#l n¢jakého
kritéria. Tyto alternativy jsou ohodnocovany s al@m na izné metriky.

Vyhodnoceni alternativy vyZzaduje dva kroky. mHrvkrok se zabyva porovnavanim
jednotlivych alternativ. Druhy krok se tyka odhadopadu alternativy na celkové chovani
systému. Pro provedeni prvniho kroku byl vyvinotodel kvantitativniho ohodnoceni
(quantitative evaluation model), s jehoZ pomocipesovnavaji alternativy na zakladiznych
metrik. Pouziva se zde mnozina vah (weights), hnicazda odpovida &ité metrice. Vaha je
reprezentovanacislem od O do 1, které duje dilezitost odpovidajici metriky. Model
kvantitativniho ohodnoceni tedy duje kvalitu alternativy, kterd je pouzita pro pondwi s
jinymi alternativami. Protrzné funkce systému mohou byileFité tizné metriky. Nap jedna
funkce systému f¥e vyZadovat implementaci s minimalni dobou prowgédeatimco jina funkce
muze vyzadovat vysokou spolehlivost. Vahy mohou zavglezitost utitych metrik, coz ma
vliv na kvalitu alternativ a tedy i na jejich Wb pro implementaci. Model kvantitativniho
ohodnoceni rize byt vyjaden jako gtice Q = p(A), A, G, W,0(A, G, W)), kde A je mnozina
alternativ, G je mnozina jakostnich hodnot piené metriky a W je mnozina vah. Modelcftéd
mnozinu hodnot kvality, ktera obsahuje hodnotu kvality pro kazdou altévnaz mnoziny A.
Na model kvantitativniho ohodnoceni je tedy mozadélivat jako na funkci, ktera alternatiz
mnoziny A gifazuje hodnotu kvality. Prvni komponentou modelup{@), coZ je mnoZina
metrickych funkci (metric functions). Pro kazdoutrikel, ktera nas zajim4, je zde jedna metricka
funkce. Tyto metrické funkcefiimaji jako parametr mnozinu alternativ A. Kazdé&tncka
funkce mapuje alternativy na kvantitu m, kterd ezpntuje mnozinu metrickych hodnot. Pro
kazdou uvazovanou alternativu se zde vyskytujegedatricka hodnota, tj. pro A = {AA,, ...,
Ad} plati, Ze m =p(A) = {mval;, mvab, ... , mvai}. Druhou komponentou modelu
kvantitativniho ohodnoceni je mnozina jakostnichkfti (goodness function&) kterd obsahuje
pro kazdou metriku jednu jakostni funkci. Kazdaogtki funkce z mnoziny piijimé jako swj
vstup kvantitu m a jejim vystupem je kvantita gz ge mnozina hodnot z intervalu od 0 do 1,
ktera obsahuje jednu hodnotu pro kazdou alternaivenoziny A, tedy g = {gva) gvab, .... ,
gval}, kde gval se nazyvaji jakostni hodnoty. Kazda hodnota v tittag ukuje "vyhodnost"
odpovidajici alternativy z hlediska metriky, kterowuje pouZitda jakostni funkce. V tomto
okamziku se jakostni hodnoty pro vSechny altergatetidi podle pouZzité jakostni funkce, tedy
podle Gznych metrik, a tyto skupiny se umisti do mnozinyR@kud nafiklad bude existovat 5
alternativ a 2 metriky (doba vypu (T), cena (C)), #la by mnoZina G obsahovat 2 prvky @
Oc, Z nichz kazdy by s obsahovat 5 jakostnich hodnot (jednu pro kazdtarraativu). Vahy W
uréuji dalezitost jednotlivych metrik. Saet jednotlivych vah z mnoziny W je 1.
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Nakonec ohodnocovaci funkce (evaluation fumt® jejimz vstupem jsou mnoziny A, G a
W, vypciith mnozinu hodnot kvality pro jednotlivé alternativy z mnoziny A, = o(A, G, W).
Model kvantitativniho ohodnocenitize byt pouZit pro ohodnoceriiznych alternativ naiznych
arovnich detailu.

5 Metodologie pro codesign

RozliSujici charakteristikou meziaznymi pristupy k navrhu hardware/software rfgnozstvi
unifikace (amount of unification), ktera se vyskytuje meziogesem navrhu hardwaru a
procesem navrhu softwaru. Této unifikace je dosaZzpouzitim spolénych reprezentaci.
Jednotné reprezentace (unified representationg) $jeanocujici roli i podpde navrhovych
interakci mezi doménou hardwaru a domeénou softwatupa, do kterého jsou pouzivany
jednotné reprezentace ¢uje mnozstvi unifikace.

Metodologie pro navrh systénpodporujici codesign je tiena rkolika po sok jdoucimi
fazemi. Prvni z nich je reprezentace systému (Sysepresentation), dalSi jetldni systému
(system partitioning), nasledujici fazi je codesiggery mizeme dale rozgit na nikolik
podkroki (dekompozice, hardware/software partitioning, zj&m (refinement) a ohodnoceni
alternativy (alternative evaluation)). DalSi fagigyntéza (synthesis) a posledni faze je integrace
systému (system integration).

Reprezentace systému

Systémy je popsan orientovanym grafem, ktery se skladédmng nebo vice funkci systému,
které maji byt provedeny, nezavislych na hardwasonsoftwaru. Furdai popis systémuy” =
(N, E), kde N = {i, f5, ...., {} a E je podmnozinou nebo rovno N x N,=(f;, f;). Hrany ¢ grafu
reprezentuji tok dat. Datovy tok vstupujici do uzitedstavuje operandy, které maji byt
zpracovany funkci, ktera jefipazena tomuto uzlu, a datovy tok vystupujici z uvatipovida
vysledku generovanému touto funkci. Femikprvky (uzly) pracuji, pokud jsou datéitomna na
jejich vstupech. Na uzly je mozné pohlizet také@jak mnoZzinu virtualnich instrukci.

Analyza vykonu a spolehlivostitthe byt pouzita pro stanoveni omezeni pro pigtdaze
navrhu. Omezeni systému mohou byt inagyjddcena propustnosti systému, dobou provedeni
nebo spolehlivosti. Hardwarovd omezeni, jako jséachma a spdeba energie, mohou byt
pouzita, aby pomohlgidit pozjSi navrhova rozhodnuti. Softwarovd omezeni mohdavat
slozitost nebo peet fadki kodu. Navic by my byt pouzity funkni specifikace, které by
zjemmovaly funkce systému do detai]gich popig. Tato omezeni a specifikace mohou byt
zachyceny vspecifikaéni Sabloré (specification template) pro kazdou funkci systéaypro
systém jako celek. Specifikai Sablona rize byt chipéana jako "atribut” uzlu v reprezentaci
systému.
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Déleni systému

V této fazi jsou funkce systému mapovany naéteed fyzické jednotky jako jsotipy nebo
desky (boards). Vysledkentléni systému je vytueni vzajema disjunktnich blok Bj systému.
Sjednoceni vSeclkthto bloki systému tvii mnozinu funkci N a finik vSech blok systému je
prazdna mnoZina. Popisem systému v této fagiSie (B, E), kde B = {B, By, .... , B}, B; je
prvkem N. Kritériem, podle kterého se proveddedi systému - ffitazeni funkci do blak
systému - mize byt nap minimalizace komunikace mezi funkcemi systémuntdekrok
metodologie odpovidiunkénimu déleni systému Fi déleni systému nejde o hardware/software
déleni.

Codesign

Codesign se sklada z iterativniho pravddlekompozice, hardware/softwardeshi, zjemgni
(refinement) a ohodnoceni hardware/software altesng@ro kazdou funkci systému. Na zéav
tohoto procesu je odvozena implementace | systéera je tvéena implementacemi pro
kazdou funkci systému (pro kazdou funkci jedna enpgntace), | = {, I, .... , |}. Systém je
potom mozné popsat jakid = (I, E).

Dekompozice znamena odvozeni virtualni sadyruksi pro kazdou funkci systému a
vyjadieni kazdé funkce jako graf Hardware/softwaredteni ukuje, které z virtuélnich instrukci
uréenych grafemy maji byt implementovany v hardwaru a které v saftw Zjemgni vytvai
abstraktni hardware/software model, ktery repregenalternativu navrhu nacjaké arovni
detailu. Ohodnoceni alternativy pouziva model kwatiniho ohodnoceni pro odhadnuti
vyhodnosti jednotlivych alternativ.

Syntéza a integrace systému
BEhem syntézy jsou z popiziskanych ve fazi codesignu generovany hardwaresakzace.
Pro generovani softwarového systému jsou pouzityni&y syntézy softwaru. Integrace systému

vyZzaduje Bh syntetizovaného softwaru na syntetizovaném hawdwe tomto okamziku je
systém ohodnocen jako celek.
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6 Jednotna reprezentace pro hardware a software

Abychom bylo moZzné se detaijnzabyvat jednotnou reprezentaci, je nejprve nuimést
nekteré dilezité koncepty modelovani (modeling concepts). ddéefinici modelu, abstrakce
(abstraction) a interpretace (interpretation) g takm pdf diskuse o rozdilu mezi abstrakci a
interpretaci.

Model je popis entity nad&aké Grovni detailu, ktery zachycujéldzité vlastnosti, které jsou
piedmétem naSeho zajmu. Modely jsodleZité pro zvladnuti sloZitosti. Veéhterych gipadech
nemusi byt dana Uroiredetailu dostatha na to, aby bylo mozné zkoumat vlastnosti, kigre
zajimaji, a tak mohou byt v modelu vyzadovany ddgtaily. Obec#é jsou modely aproximaci
modelované entity. Jaitkzité model ohodnotit, ale ne tak, Ze bychongm prohlasili, Ze je bdi
spravny nebo Spatny, ale zda je dostatena to, abychom pomocéjrodhalili urcité, zatim pro
nas neznamé, vlastnosti zkoumaneé entity.

Abstrakce je proces ignorovani (skryvani) nepodstatnychideta zandtreni se na wlezité
vlastnosti, které nas zajimaji. Abstrakci také wamye popis, ke kterému dojdeme timto
procesem.

Uroven abstrakce je mnozstvi informaci, které jsou jak skryté, taystavené v popisu
(vlastnosti, které serpvytvéreni popisu ignorovaly, zde nejsou).

Model je abstrakci entity. Modely existuji famych Grovnich abstrakcg& Model M je funkci
1% piseme M(). Na nizsi Urovie abstrakce se dostanemigdanim detail do modelu. B vyvoiji
modelu mohou byt pouzity fugki nebo datové abstrakce. Existujéduetody abstrakce. Jde o
abstrakci pomoci parametrizace (abstraction bynpatidzation) a abstrakci pomoci specifikace
(abstraction by specification). @bmetody lze aplikovat na fugki i na datové abstrakce.
Abstrakce pomoci parametrizace umge, aby byla reprezentovana mnozina WpoTermin
vypccet je zde pouzit v obecném smyslu. Kilad v softwaru mze jit o vyhledavaci funkci,
kterdA mé jako parametry pole a prvek, ktery se iedat, a tak je umoZno popsat &kolik
raiznych hledani. V hardwaru tbe byt model aritmeticko-logické jednotky (ALU)
parametrizovan vstupnimi operandy a operaci, ktetdyt provedena, coz uniage aby mohlo
byt reprezentovano ékolik operaci s wznymi operandy. Abstrakce pomoci specifikace
umoziuje, aby byla ignorovana implementace a podporipyvani informaci. Napklad v
piipact vySe zmigné vyhledavaci funkce nasige zajimat pouze vstupivystupni chovani a ne
algoritmus, ktery je pouzit k provedeni této funkce

Interpretace je proces prazovani sémantiky, zejména hodnot a tum&h informaci, iznym
prvkim modelu.
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Uroven interpretace je rozsah fitazeni sémantiky prékn modelu. Extrémni Groense
nazyvaji neinterpretovana a interpretovana. Ngingeované modely, jako jsou riapetriho sit
nebo frontové modely, se pouZivaji pro analyzu wka spolehlivosti na drovni systému.
Interpretované modely se pouZzivaji pro detailnirhd obsahuji funini informace. Hybridni
model se sklada jak z neinterpretovanych, takermétovanych mode!

Jednotnd reprezentaceje reprezentace, kteraude byt pouZzita pro popis hardwaru nebo
softwaru. Bi vyvoji jednotné reprezentace mohou byt pouZityktini i datové abstrakce.

Dekompozini graf (decomposition graph) DG je hierarchicky, orieroy graf, ktery se
sklada z udl N a hran E, DG = (N, E). Uzly mohou odpovidat’bunkénim abstrakcim nebo
datovym abstrakcim. Hrany reprezentuji vztah "s&std mezi uzly, coz odrazi skdtest, ze
uzel mize byt vyjaden pomoci primitivijSich uzh. Dekompozini graf, ktery pouziva furdki
abstrakce, zobrazuje futii dekompozici a dekompazii graf, vyjadeny pomoci datovych
abstrakci, popisuje datovou dekompozici, tj. dekonip zaloZenou na abstraktnich datovych
typech. Listove uzly L = {n| (n, nj) je prvkem E a (nn) neni prvkem E prok =1, 2, ..., N}
jsou pouzity k definovani virtualniho (abstraktnjilstroje a odpovidajici virtualni sady instrukci.
Pri datové dekompozici reprezentuji listove uzly mefitivnéjSi abstraktni datové typy v grafu a
operace, které se maji pro¥adad tmito datovymi typy, tvé virtualni sadu instrukci. Virtualni
sada instrukci tedy fie byt odvozena jak pomoci fultk dekompozice, tak pomoci datove
dekompozice.

Dekompozini graf je jednotnou reprezentaci ¥kalika ohledech. Za prvé, uzly mohou
reprezentovat hll funkéni abstrakce nebo datové abstrakce. Za druhé, gmfzi jako
reprezentace, kteratde byt pouzita jak pro software, tak pro hardware.

7 Abstraktni hardware/software model
Abstraktni hardware/software model pouziva ggdou reprezentaci.

Na abstraktni hardware/software model jsouddgdurité pozadavky. Musi byt proveditelny
(executable), nezavisly na jakémkoli konkrétnimykaz (language-independent) a integrovany
(integrated). Jazykova nezavislost eliminuje jakiékalivy jazyka pouZzivanych pro vyvoj
hardwaru a softwaru. Integrovanym modelem rozumimeéel, ve kterém jsou popisy hardwaru
a softwaru systému &Zienény do spoléného simulaniho prostedi. Abstraktni
hardware/software model tbe byt pouZit pro obecné ohodnoceni vykonu (perémmce
evaluation), nalezeni Gzkych hrdel v navrhu softwédentification of software bottlenecks),
ohodnoceni hardware/software kompramigevaluation of hardware/software trade-offs) a
ohodnoceni alternativ navrhu (evaluation of desigernatives).
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Interpreta éni systémy(interpretive systems)

Stroj (machine) je tvien tfemi komponentamisadou instrukci (instruction set),paméti
(storage) ainterpretaénim mechanismem (interpretive mechanism). Sada instrukci definuje
mnoZzinu primitivnich operaci podporovanych strojétantt’ se sklada z adresovatelnych mist,
které obsahuji hodnotgtav (state) je dan ditou konfiguraci parti. Interpret&ni mechanismus
provadi program, ktery se skladainstrukci (instructions) neb@rikaza (commands), a tim
zpasobuje zminy stavu stroje. Interpratai mechanismus e byt sdm strojem, potom se mu
fika hostitelsky stroj (host machine) nebo takskladni stroj (base machine). Vytvase tak
hierarchie strdj.

Stroj vySSi Urovh se nazyvaobrazovy stroj (image machine) (takéilovy stroj (target
machine) nebaoirtualni stroj (virtual machine)). Program, ktery je pro¢adna hostitelském
stroji, se nazyv@rogram interpretu (interpreter program) nebemulator (emulator). Takova
strojova hierarchie jedstavuje jednoulragwovy interpret. AvSak obrazovy strojuXe také byt
hostitelskym strojem pro obrazovy stroj vysSi urovPotom jde o dvoulrdwvy interpret. Tuto
mySlenku nizeme roz§it na N Urovni. Dlezitou vlastnosti interpretu je jeho fetch/execute
chovani, bez ohledu na to, zda je interpret hardwaprvek, mikroprogram nebo program na
arovni stroje.

V Hoffmanow klasifikaci interpreténich systém se rozliSuji dva typy interprit interpret
piikazi (command interpreter) a@nterpret programu (program interpreter). V interpretu
piikazi, piikazy, coz jsou instrukce, které maji byt interpvéiny, nejsou uloZzeny v p&tn
programu. V interpretu programu jsou instrukceyé&ktmaji byt interpretovanyasti ulozeného
programu.

Abstraktni hardware/software model HSM se sklada z softwarového modelu SM a
hardwarového modelu HM, z nichZz kazdyize byt popsan za pouziti jednotné reprezentace.
Kazdy model mze byt vyjaden jako dekompozni graf, ktery pouziva furdki abstrakce.
HSM(E, ") = (SM(®), HM(I"), kde F a I' jsou dvojice @ I') (Grovei abstrakce a Urovie
interpretace) pro software®(la pro hardware ). Aby bylo mozné realizovat HSM, musi byt
arovne abstrakce softwarového modelu a hardwarového mddgizistentni, tj. kazdé primitivni
operaci softwarového modelu musi "rozitin hardwarovy model. Softwarovy model a
hardwarovy model mohou mitizné Grove interpretace. Pokud hardwarovy model neobsahuje
casoveé informace (temporal information), neni jejZzmé pouZzit pro analyzu vykonu. Aby bylo
mozné pouzit abstraktni hardware/software model ré funkéni verifikaci (functional
verification), musi byt softwarovy model interpreamy.
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8 Specifikace navrhu vestanych systém

Vesta¥né systemy pét vétSinou mezi reaktivni systémy, tj. systémy, ktexaguji na vstupni
signdly vystupnimi signély a navic na stejnou kamabi vstupnich signélreaguji vzdy stejnou
kombinaci vystupnich signél Mezi jazyky, které Ize pouzit pro specifikaci kBanich systém,
pati nagiklad Esterel, Lustre nebo Signal. Nasledujici sextzandti na jazyk Esterel. Esterel je
synchronni jazyk. To znamena, Ze v§gbtrva nulovou dobu. Neni tim myslen skugcas, ale
modelovactas.Cas plyne pouze tehdy, kdyz tifikeni dosahneifkazu halt nebo await.

Nékteré konstrukty jazyka Esterel:

Programy v jazyce Esterel se sklada z kolekoduti. Tyto moduly popisuji pouze titou
funkénost a mohou byt poZfl implementovany jak v hardwaru, tak v softwarejéna zde jde
o definovani rozhrani modulu (jeho vstupy a vysjupyo vniini stav modulu (e byt
reprezentovan jeho lokalnimi prémmymi). Vstupy a vystupy modulu mohou bytdbudisté
signaly (pure signals) nebo ohodnocené signalyédbignals)Cisté signaly mohou nést pouze
informaci o tom, zda jsou aktivii nikoliv (tj. present nebo absent), zatimco ohamhme signaly
navic nesou i @itou hodnotu, kterou GZe byt nap. ¢islo typu integer. #kladem definice
modulu, ktery ma definované pouze vstupy A, B awmy®© je:

module Example:
input A, B;
output O

end module

Vysilani vystupniho signalu O s hodnotou expge fedpokladu, Ze O je ohodnoceny signal
(tj. signal, ktery nize hodnotu), mozné provestikazem emit O(exp). Pro ziskani hodnoty
urcitého signélu jeieba pouzit operéator ?, riafO.

Pokud chceme n#glad inkrementovat hodnotu vysilaného signélutigba si ugdomit, ze v
urcittm okamziku mize ucity signal nést pouze jednu hodnotu. Nelze tedysagpmit O(?0 +
1), ale je teba misto toho napsat emit O(pre(?0) + 1). Z&m$?@) vraci hodnotu signalu O v
predchozim okamziku.

Fikaz loop .... end ipdstavuje nekokeou smyku, kterd provadi sveslb (piikazy mezi
klicovymi slovy loop a end) a jakmile sézeni programu dostane na konec &wy(ke
klicovému slovu end), je cela st restartovana a jeflo se provadi ofi od z&atku.

Fikaz loop p .... each R ma podobnou sémantiku. Kaiggka z&ne, z&ne se ve stejném
okamziku prova# jeji télo p. V okamziku, kdy se vyskytne signal R, proudidila se perusi a
smytka se zane provadt znovu od z&atku. Jestlize provédi téla smyky skorti diive nez se
objevi signal R, potom s&ké na vyskyt signalu R &ld smyky se ogt zatne provadt od
zatatku.
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Rikaz await Aceka na vyskyt signalu A. Od doby spistpiikazu await A do doby vyskytu
signdlu A je pikaz await A aktivni. Flkaz await A neni okamZzity. JestliZze je sgaSt okamzZiku
t0, skorgi v okamziku t1, kde t1 > tO.

Klicové slovo var se pouZziva k deklaraci pgomé. Jméno proémné se uvadi za Kbhvym
slovem var. Za jménem pra@mné nasleduje iffazeni poateni hodnoty a potom dvojka a
jméno typu promnné a nakonec Kibvé slovo in. Progmna plati v bloku programu od
deklarace progmné po kltova slova end var. ifklad deklarace pro#mné typu integer s
pocateni hodnotou 4:

var Promenna := 4 : integer in

end var

Rikaz every p do S proved¢ilaz p pokazde, kdyz jeipomen signal S. V prvnim okamziku
provadcni piikazu every p do S se vSak na signal S nijak najeaeaguje se n&jnpocinaje
nasledujicim okamzikem. Pokud se vSak z&oki slovo every iida klicové slovo immeditate,
potom toto omezeni neplati.

V piipact, Ze chceme zabranit, aby v jednom okamzikeSlp sodasré nekolik vstupnich
signali ze stavu absent do stavu presentigba v deklaréni ¢asti modulu zapsatikaz relation
S1#S2#.... # Sn, kde Si jsou vstupni signalgluho

Kromg signali a prom¢nnych se v jazyce Esterel vyskytuji ge&enzory. Senzory jsou
takovym typem signél které nesou pouze hodnotu, ale ne informaci opsi#@mnosti. Jejich
stav je vZdy povazovan zdifomny (present). Senzory jsou vystupem fyzickyehzef, jako je
nagiklad teplondr. Senzory se vyskytuji pouze na vstupech mindul
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Preklada¢ jazyka Esterel:

Zdrojovy program napsany Vv jazyce Esterel ifgbd ulozit do souboru stiponou strl.
Preklad& jazyka Esterel - spustitelny soubor esterelreklada zdrojovy soubor Esterelu do
jazyka C, pokud je jeho jedinym parametrem jménmjpdého souboru.iklad z jazyka Esterel
do jazyka C vSak neprobihdéimo, ale v gkolika etapach. Kazda 2dhto etap, krom posledni,
da na svyj vystup intermediarni kédipkladu (intermediate Esterel code). Posledni gpéglazi
posledni z posloupnosti intermediarnich k@b jazyka C. Pro kazdy Zahto intermediarnich
koda poskytuje distribuce Esterelurgklada&, ktery provede feklad pouze mezi sousednimi
intermediarnimi kody v posloupnosti intermediarnidida. Pokud patebujeme ziskatdktery z
intermediarnich kad misto programu v jazyce C, neni nutné volat jeldréodilci preklada@e, ale
je mozné pozadovany intermediarni koditupomoci parametru, se kterym spustime hlavni
pieklad& esterel. Pokud ptgbuje ziskat ndjklad kod, ktery pedstavuje automat, tzv.
automatovy kod (automaton code) pro zdrojovy soutmypj.strl, zadame dorikazovéradky
piikaz esterel -oc zdroj.strl. Ziskame tak souboropde, ktery obsahuje staiprechod:
automatu, ktery modeluje modul v souboru zdroj.strl

9 Soubkzny navrh vestainych systém v navrhovém prosedi Polis

Paateni specifikace vest@amého systéemu se zapiSe v jazyce Esterel. Soubamute t
specifikaci je fteba pelozit do intermediarniho automatového kédu, ktbrjde obsazen v
souboru *.oc. Vstupem programu POLIS jsou souboshift obsahujici specifikaci vestného
systému ve formatu SHIFT (Software Hardware Int&féormaT). K pekladu souboru *.oc na
soubor *.shift slouzi program oc2shift, ktery jeusasti distribuce Polisu. Je také mozné pouzit
program strl2shift, ktery vola jakigklad& Esterelu, tak nastroj oc2shift. Soubor ve formatu
SHIFT specifikuje mnozinu interagujicich razsiych konénych stavovych str@j (CFSM,
Codesign Finite State Machines). Pro kazdy spewiiky modul se zde nachazi jeden CFSM.
Jakmile je soubor *.shift vytwen, spustime program Polis. Objevi $ikgrovyradek programu
Polis, ve kterem zadameikaz read_shift jmeno.strl, kde jmengéegdstavuje jméno é&aného
souboru. Nyni je n&S navrhdten do prosedi Polis, v kterém jadba vytvdit vnitini grafovou
reprezentaci, tento graf zoptimalizovat a vybréiwi mikroprocesor, ktery bude pouzit préhb
softwaru ve vysledné implementaci. Potom spustidigadové néstroje (estimation tools), diky
kterym ziskdme fedstavu o velikosti a rychlosti vysledného softwaxasleduje generovani
kodu (*.c) v jazyce C pro kazdy softwarovy modufjenerovani Ptolemy kodu (*.pl) pro kazdy
modul. Poté ukotime kEh Polisu.
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Ptolemy je prosédi pro simulaci a syntézu. Systém Polis pouZiva@sif@di Ptolemy pro
kosimulaci (co-simulation) roz&nych koneénych stavovych str@j V systému Ptolemy je
mozné provagt jak funkeéni, tak vysokouroiovou ¢asovou simulaci. hem vysokourokové
casoveé simulace fze navrhé vybirat dynamicky (tj. bez nutnosti znovu kompédwsimul&ni
modely) a hierarchicky (tj. s vychozinte&iim na niZsi hierarchické tragn

- hardwarovou nebo softwarovou implementaci kazdeRS8M
- typ a kmit@et zdroje, na kterém dané CFSk¢b
- typ planovée a prioritu kazdého CFSM

Soubor *.pl vygenerovany systémem Polis popisuj

a) vstupy, vystupy a senzory

b) stavoveé prognné

c) konstanty, které mohou byt&ngény béhem simulace (ij. ty, které nejsou definovany
pomoci #define)

d) rozhrani mezi simulatorem Ptolemy a kddem vgazg generovanym systémem Polis

Soubor *.c vygenerovany systémem Polis popistgvani CFSM a hodinovy cyklus, ktery
bude vyzadovanipvybéru procesoru, na kterém se bude prevéany kod.

Rozdil mezi simulaci a vlastnim pro¢aén je, ze g simulaci jsou vstupy a vystupy ovladany
systémem Ptolemy, zatimco Vvigac provadni kodu oper&nim systémem v realnégase
(Real-Time Operating System). ¢lBem simulace komponenty, ktera byla vybrana pro
implementaci v softwaru, vzdy kdyz je proveden segirkodu, jecita¢ akumulujici hodinové
cykly inkrementovan o hodnotu odhadnutéh@tpacykli vyzadovanych pro provedeni tohoto
kodu na aktuakvybraném procesoru.

V systému Ptolemy se zkontroluje vzajemné piego jednotlivych CFSM, nastavi se
parametry, spusti se simulace, abychowfiithyzda se navrh chova tak, jak sgekéva a fipadre
se zméni hardware/software rozigni, aby se zvysil vykon. KdyZ je navrh verifikavéouto
smiSenou hardware/software simulaci, spustim# systém Polis, abychom vytkith realnou
implementaci navrhu.

V prostedi systému Polis geeme navrh. Zde budéeba néist také pomocny (auxiliary)

soubor *.aux, ve kterém jsou uloZeny informace éjetnném propojeni jednotlivych modul
Potom ozn&ime kazdy modul kdl jako hardware nebo jako software.
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Pro hardwarovodast:

a) prelozime vnitni forméat do hardwarového formétu
b) optimalizujeme tuto reprezentaci
c) zapiSeme hardware do formatu netlistu

Pro softwarovouast:

a) vytvaime vnini graf reprezentujici software

b) optimalizujeme tento graf

c) vybereme cilovy mikroprocesor (ten, ktery budet pro &h softwaru ve vysledné
implementaci)

d) spustime odhadovaci nastroje (abychom ziskadigtavu o velikosti a rychlosti
vysledného softwaru na vybraném mikroprocesoru)

e) vygenerujeme kod v jazyce C pro kazdy softwarowegul

f) vygenerujeme opetai systém (také v jazyce C)

Ukortime systém Polis. Zbyva provéskolik poslednich krok:

1) Vybereme hardware (néklad Xilinx FPGA).

2) Pelozime soubory ve forméatu netlistu do hardwarupiikéad za pouziti
softwarovych nastrdj Xilinx namapujeme vygenerovany netlist na netlisbdny
pro danou architekturu a potom jej nahrajeme doARPG

3) Zapojime FPGA do desky.

4) Pouzijeme softwarové a hardwarové nastroje dddamikroprocesorem (nebo
spiSe s vestanym kontrolérem, ktery obsahuje mikroprocesor agauk ulozeni
moduli vygenerovanych v jazyce C a opardho systému vygenerovaneho v
jazyce C na mikrokontrolér.

5) Zapojime tento mikrokontrolér do desky.
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10 Navrh jednoduché aritmeticko-logické jednotkgrostedi Polis

Jde o jednoduchou aritmeticko-logickou jednotkierd ma dva logické (D1L, D2L) a dva
aritmetické (D3A, D4A) datové vstupy, dvalici vstupy (OP1, OP2), kteréauiji, ktera operace
se bude provad a dva vystupy OL (pro vysledek logickych operaai)OA (pro vysledek
aritmetickych operaci). Nejprve jégeba, aby byly oba datove vstupsighuSejici dané operaci ve
stavu present. Poté je emitovan vystupni signaln@bo OA (podle &ve pikazu case, ktera
zrovna provadi fikaz emit.

Operace, podporované touto aritmeticko-logickoumgeklou jsou:

1) logicky soéin (and), OP1=0,0P2=0
2) logicky souet (or), OP1=0,0P2=1
3) aritmeticky sotet, OP1=1,0P2=0
4) aritmeticky rozdil, OP1=1,0P2=1

Navic je zde jestpritomen vstupni signal R, ktery, pokud je aktiviigrpSi provaéni cyklu
loop.

Zdrojovy program je obsazen v souboru alu.atd,oc je vystupemifkazu esterel —oc alu.strl
a alu.shift jsem ziskal pro provederiikazu oc2shift —o alu.shift alu.oc. Nasledoval@teai
souboru alu.shift do prasdi Polis (pikaz read_shift), nastaveni implementace na softwar
(ptikaz set_impl —s) (protoze v simakdm prostedi Ptolemy se pro simulaci hardwaru i
softwaru pouziva softwarovy kéd), vybudovani imith datovych struktur pro softwarefifaz
partition), vytvaeni grafu tokuizeni/dat (pikaz build_sg) a vytv@ni souboru DEalu.pl {fkaz
write_pl). Tento soubor je vstupem pro sindmliaprostedi Ptolemy.
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