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Abstract

The computing load of embedded systems is crucial when implementing real-time applications.
Processor load can be analyzed in several ways. The application described in this paper presents a
possible method for analyzing processor behavior. The paper presents a developed model capable
of classifying processor load. Implementation of the model was done on an FPGA (Field
Progrmmable Gate Array) circuit, without modifying the original embedded system. The results are
presented in the period of processor overload.
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Kivonat

Beagyazott rendszerek szdamitdsi terhelése kulcsfontossagi a valos idejii  alkalmazdsok
megvalositasakor. A processzorterhelés tobbféleképpen elemezheto. A jelen cikkben ismertetett
alkalmazas bemutat egy lehetséges modszert a processzor viselkedésének elemzésére. A cikk
bemutat egy kidolgozott modellt, amely képes osztalyozni a processzorterhelést. A modell
megvalositasa az eredeti beagyazott rendszer médositasa nélkil tértént FPGA (Field Progrmmable
Gate Array) aramkordn. A mérési eredményeket a processzor tulterheltségének bemutatasaval
ismertetjuk.
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1. BEVEZETES

A beégyazott rendszerek tervezése &ltaldban harom technoldgian alapul: processzor technoldgian,
integralt aramkdori technoldgian és tervezési technolégian [1]. A processzor technolégia harom csoportra
osztja a processzorokat: altalanos célu, alkalmazésspecifikus és célorientalt. Az FPGA technol6giaban
azonban a processzoroknak Uj felosztasa is lehet, példaul kemény magos processzorok és lagy magos
processzorok. A lagy magos processzorokat hardverleird nyelveken (VHDL vagy Verilog) definialjak, és az
FPGA-tervbe integraljdk. Ily modon a beagyazott rendszer részévé valnak. A kisméretii FPGA-kban
megvalositott beagyazott rendszerek esetében fontos elemezni a processzor szamitasi id6 kihasznaltsagat
(terhelését) az alkalmazas végrehajtasa soran. Az ebben a cikkben bemutatott kutatas célja a CPU (Central
Processing Unit) teljesitményének novelése egy FPGA-val megvalositott beédgyazott rendszeren.

Bedgyazott rendszerekben FPGA &aramkorok hasznélatakor kiilonb6z6 modokon lehet lagymagos
processzort beilleszteni. Ennek egyik moédja az elére megtervezett szellemi tulajdon (IP — intelecual
property) hasznalata. A mésik modszer a regiszter transzfer szintii (RTL) tervezés esetében sajat processzor
hasznélata. Az IP-k hasznalata nem alkalmas tovabbi vizsgalatokra, mivel felépitése nem engedi a belsé
jelekhez torténd hozzaférést. A sajat tervezésii CPU hasznalatanak tébb hatranya is van, példaul egy fejleszto
kdrnyezet megvaldsitasa is sziikséges.

A beégyazott rendszer terhelés vizsgalatanak legegyszeriibb modja szoft processzor mag hasznélata,
amely lehetévé teszi a processzor jeleinek hozzaférését is. Ebben az esetben az FPGA-k idedlis feluletet
biztositanak a vizsgalatok megvalositasara. Ez lehet6vé teszi a beagyazott rendszer fejlesztését,
processzorok, periféridk, memoridk és egyeb jarulékos aramkorok megvalositasat is.
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A fel nem hasznalt FPGA er6forrasok rendelkezésre allnak mas aramkorék megvaldsitasara [2]. A
CPU teljesitménye ndvelhetd tovabbi aramkorok hozzaadasaval, amelyek képesek a szamitasi feladatokat a
CPU-feladatoktol fuggetlenil elvégezni. A fel nem hasznalt FPGA-er6forrasokon tarsprocesszorokat vagy
egyéb tovabbi bedgyazott rendszerfeladatokat lehet megvaldsitani.

A processzor mitkddés kdzbeni vizsgalataval megallapithatd, milyen tipust feladatot hajt végre, azaz
milyen tarsprocesszorra lehet szikség a CPU-nak egy adott idépontban torténé tehermentesitéséhez. Az
FPGA azon teriletén, ahol a tovabbi aramkorok megvalosulnak, adaptiv Gjrakonfiguralést alkalmazhatunk a
megfeleld feladat (trsprocesszor) megvalositdsahoz, amikor a feladat feldolgozasa soran erre sziikség van.

A miko6do processzor alapt rendszerek tesztelésére kiilonféle modszereket fejlesztettek ki, amelyek
segitségével ellendrizheték a rendszer egyes jellemz6i. A szamitogép Osszes alkatrészének tesztelésével
lehetséges a hardverhibak észlelése [3]. Ez a tesztelési modszer a hardver miikodését ellendrzi és a gép
rendellenes muikodésére kovetkeztet. Egy masik moddszer rendszer tervezési fazisdban célozza meg
elsdsorban beagyazott rendszerek terhelésének tesztelését [4]. A [4] célja a tervezett szoftver futtatdsadhoz
sziikséges er6forrasok meghatarozasa volt. Zhao és tarsai szoftvereszkdzoket és egy erre a célra fejlesztett
specialis rendszert hasznaltak a kifejlesztett szoftver alkalmazas hibainak észlelésére [5].

Az [7] cikk egy olyan mddszert mutat be, amelyben a teszt célja a rendszer szamitasi teljesitményének
novelése az eredmények elemzése alapjan. A szamitési teljesitmény megéallapitasat mérésekkel végezzik. A
rendszer tervezésénél és megvalodsitasanal a kovetkez6 szempontokat vettik figyelembe:

e A mérés a hardver (processzor) miikddését teszteli, tehat fliggetlen a beagyazott processzoron
(szamitogépen) futd szoftvertdl.

e A meérést a processzor architektira madositasa nélkiil kell végrehajtani.

o A mérést valos idében kell végrehajtani, hogy automatikusan reagalhasson a szoftver viselkedésében
bekovetkezett valtozésokra.

A kidolgozott modszer elsésorban FPGA aramkorokon megvaldsitott beagyazott rendszerek szamitasi
teljesitményének elemzésére €s novelésére alkalmas. Ezeknek a rendszereknek az architektirdja lehet6vé
teszi a fenti, az [7]-ben leirt szempontok figyelembevételét.

Jelen cikk a kovetkezd felépitést koveti: a bevezetést kovetden bemutatasra keriil a mérési modszer,
majd a Rendszermodellezés fejezetben a megtervezett modellt és a kapott eredményeket, végul a
kovetkeztetéseket ismerteti.

2. MERES MODSZER

A processzor mitkodése soran megkulonboztetiink két &llapotot: amikor a processzor futtatja a
programokat — ezt nevezziik terhelt allapotnak; mig lehetségesek olyan allapotok amikor a processzornak
nem kell aktivnak lennie — ezt nevezziik terheletlen allapotnak. A terheletlen allapotnal megkulonboztetjuk:

e az alvo lizemmaodot (sleep state), amikor a processzor nem végez szamitasi miiveletet és gy tiinik
mintha ki lenne kapcsolva — a processzor disszipalt teljesitménye nagyon kicsi;

e atétlen allapot (idle state), amikor a processzor program végrehajtasa kdzben varakozik valamilyen
eseményre.

A processzor aktiv allapotaban, a szoftver aktivitastol fliggben a rendszer kiilonbdzé részei nagyobb
mértékben aktivak mint a processzor egyéb részei, példaul az aritmetikai egység -- amikor matematikai
szamitasokat végez, vagy a memoria illeszt6 egység a Ki-bementi miiveletek elvégzése soran. Ennek alapjan
a kovetkezé processzor mikodési kategoriakat kilonboztetjuk meg: alap (terheletlen allapot); szamités
intenziv, és ki-be muveletvégzés. Ezt a fajta osztalyozast a processzor kiilonbozd részeinek tényleges
terhelésének mérésével végeztik. A mérések segitségével azonositottuk az intenzivebben hasznalt processzor
részeket.

2.1. Mérési modszerek

Amint azt mar emlitettik, a mérést a processzor szerkezetének mddositasa nélkil kell elvégezni és
nem befolyasolhatja a feldolgozési sebességet. A felhasznalt processzor esetében az alkatrészek csatlakozasi
pontjai (be- és kimenetei) hozzaférhetdek, igy a megjelenitett jelek a mérést és osztalyozast végz6 aramkorre
csatlakoztathatok. Az FPGA aramkorokben egy lagymagos processzor paraméterezheté “Intellectual
Property” (IP) modul alkalmazésaval, vagy hardverleird nyelv, vagyis az RTL (Register Transfer Level)
leirds segitsegével. Jelen cikkben bemutatott modszer csak RTL formatumban megadott processzorokra
alkalmazhato [6]. A mérési modszert az alkalmazott processzor bels6 felépitése segiti (1. dbra). A processzor
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egy olyan allapot gép, amelyben a taroléelemek (az abrén: Regiszterek) biztositjak a rendszer aktudlis
allapotanak megérzését. Az aktualis allapot (q) az orajel iitemében valtozik. Az vj allapot értékét az tn.
gerjeszt6 haldzat (az dbrdan FN1, FN2, stb.) allitja el6 az aktualis allapot és az esetleges kiils6 jelek (v)
fiiggvényében. A v, G, q értékei az id6 fiiggvényei (ebben az esetben az allapotot szabalyoz6 6rajel valtozik).
Mivel a tarolt érték a gerjesztési értékkeé valik egy orajel késleltetés utan [7], ezért:

q(t) = G(t-1) @)

ahol az id6t (t), a miikodtetd orajel periddusainak szaméval mérjiik.
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1. dbra. Kdzponti egység modell

A kiilsé jelek befolyasoljak a G értékeket, igy nem sziikséges kozvetleniil tesztelni 6ket. A G értékek
egy Orajel késleltetéssel keriilnek at a q (kovetkez6 allapot -- next state) értékekre, igy a mérés akar a G, akér
a q jelek vizsgalataval elvégezheté. A CPU egyes OsszetevOinek miikodését a hozzajuk tartoz6 memoria
értékének valtozasa jelzi. Tehat a vizsgalat szempontjabol relevans q jelek mérhetd jellemzdje a q jelek
valtozasi gyakorisaga, vagyis a jel frekvenciaja. Az osztalyozas azonban nem a jel frekvenciak pillanatnyi
értékein alapul, hanem a frekvencia idbeli valtozasan, a frekvencia idéfiiggvényén: fi(t).

3. ATESZT RENDSZER ISMERTETESE

Az alkalmazas, amelyen a processzor terhelést mérését elvégeztilk, egy olyan FPGA aramkdron
megvalositott beagyazott rendszer, amely egy a Nap mozgasat kovetd eszkozt vezérel. Az alkalmazas egy
napelem rendszer, amely a Nap mozgasénak flggveényében mindig az optimalis mitkodést allitja be, azaz a
maximalis felUletet mutatja a Nap felé, amely mer6leges a napsugarakra. A vezérldszoftver az id6 és a
foldrajzi koordinatak fuggvényében kiszamitja a Nap sugarak pillanatnyi tajolasat (vizszintes és északi
szogét). A kiszamitott koordinatak alapjan beallitja a napelem panelt, hogy merdleges legyen a
napsugarakra, azaz a motorok vezerlésével mozgatja a panelt. A szamitas eredményétol fliggd mozgatas
(panelek beallasa) soran a szoftver nagyon sok I/O miiveletet végez, ugyanez a helyzet a kezel6feliilet
kijelz6jének a frissitése sorén is.

4. MERESI EREDMENYEK

A rendszer modellezését FPGA-n megvalositott bedgyazott rendszerrel végeztik, RTL alapd ARM
MO+ processzorral (2. dbra). A vizsgalat sordn a modellt hardver szimulator segitsegével futtatjuk, amely
az aramkori elemek ki- és bemenetein megjelend jelek értékeit lementi egy ugynevezett dump allomanyba,
amelynek a tartalma megfelel6 szoftverekkel vizsgalhato.
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Az fi(t) frekvenciajel id6beli valtozasat egy dedikalt szoftver allitja elé, amely feldolgozza a
szimulacié kimeneti alloméanyat. A feldolgoz6 szoftverbe épitett algoritmus megfelel a
frekvenciaméréshez hasznalt digitalis aramkor mitkodésének. A mért frekvenciaértékeket egy VCD (Value
Change Dump) formatumu fajlba irja a méré rendszer. Ez az allomany tartalmazza az dramkor 6sszes
jelének frekvencia fuggvényét. A VCD fajl abrézoldsaval ellendrizhetd, hogy mely frekvenciajel
valtozasok mutatnak érzékelheté eltérést valamilyen jellemzében abban az id6pontban, amikor az
alkalmazés szoftver megvaltoztatja a processzor szamitasi &llapotat (terhelését), azaz amikor a szamitési
algoritmus elindul vagy leall. A 3. &bra néhany mért jel valtozasat mutatja be az alkalmazési program
szamitasi részének elinduldsa pillanatdban. A 3. abran lathaté jelvaltozast vizsgalva példaul az
alu_ext_trans_o jel esetében észrevehetd, hogy jelent6s amplitidévaltozast mutat, ami azt jelenti, hogy a
processzor elkezdi a szamitast.

jelek id6fliggvényei

dump
allomany
¥
szamitégép hardver
HDL modell szimulator
2. abra. A rendszer modell vizsgalata
Signals Waves
Time
alu_addr_raw=2{ .- [
alu_ext_trans_o=1 I
alu_align_err=1{ ———- P

alu_haddr_o=2 Qs
alu_ppb_trans_o=0 L
L
[

alu_res=1 e .
alu_spec_htrans o=1 [
alu_vflag=2; [lrnrms il s s, o [N
ctl_dwt_atomic_o=3{ U~ llsnnionnan, aaanagpARiAn AR AR nnenn.
alu_xn_region=3 L, -
ctl_spu_ctl =9 iN R

Ctl_imm =1 WWHJLWHMWWMM

bpu_match_1=0

3. &bra. Mérési Eredmények [7]

A modellezés és szimulacids eredmények alapjan kivalaszthatok azok a jelek, amelyek alkalmasak a
kdzponti egység szamitasi terhelésének mérésére. A modell esetében ismert, hogy mikor végez az alkalmazoi
szoftver olyan sz&mitast, amely a CPU terhelését okozza. Az fi(t) fiiggvények statisztikai jellemzbinek
vizsgalataval megallapithato, hogy melyik mutat nagyobb mértékli korrelaciot a detektalandé processzor
viselkedéssel. A beéagyazott rendszer struktirajanak modositasa utdn a kivalasztott jeleket kivezettik a
processzorbol. Ezen jeleket pedig a mér6 rendszer segitségével elemeztilk. A jelek frekvencia mérése utan
egy amplitado valtozast figyeld modul segitségével megallapithat6 a jelvaltozas amplitudéja. Az amplitudd
valtozasokbol pedig kovetkeztethetd a processzor szamitasi terhelése.
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