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Систематический подход к программной реализации периферии для встроенных систем (00924665.pdf)
Реферат
Постоянный рост производительности микропроцессоров и необходимость в более эффективном использовании CPU (Central Processor Unit) привели к введению программной реализованной периферии: под этим термином мы подразумеваем модули программного обеспечения, которые могут успешно эмулировать периферийные устройства, традиционно реализуемые в аппаратном обеспечении. Программная реализация предлагает большую гибкость при проектировании продуктов и в усовершенствованиях функций, в то же время оказывает существенное влияние на оптимизацию соотношения цены/качества. Мы обращаем внимание на встроенные приложения, где цена и скорость являются решающими факторами для рынка. В этом документе мы изучаем аппаратные и программные требования для разработки микропроцессора общего назначения с поддержкой программно реализованной периферии, кроме того, мы представляем 3 устройства с программно реализованной периферией: UART (Universal Asinchronous Reciever/Transmitter), контроллер клавиатуры и контроллер матрицы LCD (Liquid Crystal Dysplay), а также анализируем затрачиваемые на него ресурсы CPU. И, наконец, мы также рассматриваем влияние использования программной реализации UART на энергопотребление системы.
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1. Введение
Встроенные микропроцессоры используются в широком спектре приложений, от автоматических систем контроля до КПК (Карманный Персональный Компьютер) и устройств коммуникации. У этих различных по тематике рынков есть точка соприкосновения: необходимость в дешевых, но в то же время высокопроизводительных микропроцессорах с высоким уровнем интеграции. Рост рынка встроенных приложений привел к переходу от ориентированной на приложения логики к ориентированному на приложения коду, который работает на встроенных процессорах. Главными причинами для такого перехода от аппаратного обеспечения к программному обеспечению являются низкая стоимость, гибкость и меньшие временные затраты.
На данный момент рынок встроенных систем предлагает некоторое количество различных архитектур ядер CPU, реализованных различными производителями. Примерами подобных архитектур могут служить 68000 от Motorola, i960 от Intel, Sparc от Sun, SuperH от Hitachi и др. Существуют две стратегии для интегрирования периферии в подобные микропроцессоры. Согласно первой стратегии, ядро и дополнительная логика для настраиваемого устройства интегрированы на одном кристалле. Вторая стратегия подразумевает использование стандартного микропроцессора совместно с сопутствующим кристаллом, который необходим для специфических нужд приложений. Эти стратегии, в особенности первая, являются наиболее распространенными для кристаллов, которые производятся в относительно небольших объемах т.к. они необходимы только для небольшого ассортимента встроенных приложений (обычно одно). Из небольших объемов производства следует высокая конечная стоимость продукта. Выбор разработчика представляется очень трудным, т.к. из всего доступного разнообразия ему необходимо выбрать именно тот микропроцессор, который соответствует их нуждам, а это значит, что нужно затратить определенное время на поиск и изучение, что приводит к возрастанию стоимости конечного продукта и увеличению времени на производство, что негативно сказывается на положение продукта на рынке.
Решение описанной выше проблемы состоит в производстве большего количества микропроцессоров общего назначения, которые могут быть сконфигурированы программно, реализуя некоторое количество периферии, позволяя итоговому микропроцессору общего назначения находить применение в различных видах приложений. В этой работе мы описываем возможную структуру для такого микропроцессора, который предоставит необходимую гибкость и сможет заменить обычную платформу для разработчиков приложений. 
Оставшаяся часть работы организована следующим образом: в следующем разделе мы описываем текущее состояние перехода от аппаратного обеспечения к программному обеспечению и реконфигурируемым архитектурам. В третьем разделе мы даем краткое описание схем микропроцессоров, в четвертом разделе мы оцениваем ожидаемые выгоды такого подхода. Использование мощностей CPU является ключевым элементом в подобном подходе, поэтому в пятом разделе мы представляем анализ производительности системы с тремя программно реализованными перифериями. В шестом разделе мы изучаем энергопотребление программно реализованной периферии сравнивая UART, реализованный аппаратно и программно. Выводы всей проделанной работы представлены в седьмом разделе.
2. Работы, на которые ссылается автор
Такой крупный производитель встроенных процессоров как Advanced RISC Machines (ARM) заявляет, что большое количество современных 32-битных процессоров RISC (Reduced Instructions Set Computer) могут быть использованы для программной реализации множества функций. Недавно на рынке появились программно реализованные модемы, которые пробуют заместить традиционные аппаратно реализованные модемы. Подобным образом Motorola Semiconductors разработала программно реализованный модем SM56PCI, с помощью которого она планирует захватить рынок «программных коммуникаций». Под этим термином они подразумевают, что в будущем все, кроме физического интерфейса, будет реализовано программно, включая коррекцию ошибок, компрессию/декомпрессию и модуляцию. Эти усилия сконцентрированы на высокопроизводительных процессорах для настольных систем. В нашем подходе мы имеем дело исключительно со встроенными процессорами имея ввиду свойственные им ограничения. 
Ubicom Inc. (бывшая Scenix) разработала концепцию «Виртуальной периферии», особого метода использования определенной доли мощности процессора для выполнения функций периферии программно. Их 8-битный микропроцессор, основанный на RISC, является платформой для запуска виртуальных модулей периферии. Совмещая современные архитектурные особенности не смотря на свой малый размер устройство может реализовывать аппаратные функции реального времени в программных модулях.

Процессоры DSP (Digital Signal Processing) с соответствующим программным обеспечением могут заменить аппаратные модули (например, модемы). У этого типа процессоров особая архитектура, которая позволяет им достаточно быстро обрабатывать сигналы. Процессоры DSP могут работать в реальном времени, что требует больших мощностей при усиленной работе. Этот тип процессоров используется в различных типах устройств, таких, как сотовая телефония, аудио и видео продукты и т.д. Нужды нового рынка привели производителей микропроцессоров к включению функциональности DSP в их кристаллы, что стало возможным благодаря добавлению быстрых устройств Multiply and Accumulate (MAC) или добавлению ядер DSP в тот же кристалл. Интересными архитектурами того же класса являются SH-DSP от Hitachi, Picollo от Advanced RISC Machines и Tricore от Siemens.
Производители FPGA (Field Programmable Gate Array) подходят к реконфигурируемости иначе, их подход основан на идее реконфигурируемого аппаратного обеспечения. Программное обеспечение, написанное на любом из HDL (Hardware Description Language), может запрограммировать FPGA так, что он будет работать как ASIC. Многие такие компании как Altera Corporation и Xilinx Inc. поставляют ядра CPU в виде программных модулей. Кроме того, любая периферия может быть добавлена в  FPGA в виде отдельного программного элемента. Новые исследования в реконфигурируемых архитектурах ведут работу над интегрированием FPGA, ядра RISC и SRAM (Static Random Access Memory) на одном кристалле. Архитектура Global Atmosfere Research Program (GARP) ориентирует на включение таблиц FPGA в ядра RISC. Следуя этому направлению Triscend Corporation производит семейство устройств А7, которые совмещают 32-битное ядро процессора ARM с программируемой логикой и многими другими системными функциями на одном кристалле. Это решение дает еще большую гибкость и помогают достичь значительного ускорения по отношению к традиционным процессорам GPP (General Purpose Processors). Вместе с тем добавление реконфигурируемого аппаратного обеспечения в реализуемую периферию означает повышение стоимости и требует больше пространства на кремнии. Кроме того, перед использованием подобные устройства должны быть запрограммированы индивидуально. Это ограничивает объемы и соответственно увеличивает цену производства подобных микропроцессоров. 
В нашем подходе мы предлагаем необычную комбинацию аппаратно-ориентированных и программно-ориентированных методов разработки периферии. Нашей первичной задачей остается переход от аппаратного обеспечения к программному обеспечению. Вместе с тем существуют такие функции, которые не могут быть эффективно реализованы с помощью программного обеспечения, кроме того полностью программно-ориентированный подход может быть не адекватным, когда мы имеем дело очень требовательной периферией. В этой работе мы рассматриваем случай, когда минимальное добавление элементов аппаратного обеспечения может иметь положительный эффект на общую производительность системы.
3. Архитектура системы
В этом разделе мы описываем аппаратные и программные требования для разработки микропроцессора общего назначения с поддержкой программно реализованной периферии. Высокая производительность и большая скорость ответа на прерывания являются очень важными требованиями, т.к. программно реализованная периферия представляет собой индивидуальное задание, которое должно быть исполнено в определенное время, а микропроцессор должен иметь возможность удовлетворить подобные запросы. Важно также принять к сведению, что имеется определенный минимальный набор элементов аппаратного обеспечения, которые необходимы для эффективного функционирования системы. Система также должна предоставлять быстрый и простой путь к усовершенствованию периферии с помощью особого программируемого интерфейса, а также должна обеспечивать оптимальную синхронизацию всех запущенных задач с надежным алгоритмом планирования. Мы считаем, что во встроенной системе программно реализованная периферия не должна занимать больше 20% мощности CPU. Устанавливая подобное ограничение мы можем быть уверены в том, что до 80% мощности CPU будет использовано на основное приложение. В нашем анализе, представленном в 5-м разделе, мы покажем, что этого ограничения вполне достаточно для эмулирования нашей периферии.
3.1. Требования к архитектуре CPU
Функциональные блоки, которые необходимы для того, чтобы превратить микропроцессор в идеальную платформу для программно реализованной периферии, были определены как функции аппаратного обеспечения CPU. На рисунке 1 представлена результирующая архитектура CPU. Как было отмечено ранее, встроенный микропроцессор должен включать в себя:
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Рисунок 1. Блок-схема микропроцессора
Высокопроизводительное ядро: Высокая производительность является критическим требованием для описываемого микропроцессора. Наиболее распространенными методами достижения высокой производительности являются: повышение частоты, использование ядра RISC и конвейерный режим. Высокопроизводительный CPU удовлетворяет нашим требованиям, т.к. может эмулировать несколько различных периферий критически не замедляя основное приложение. 

Быстрый отклик прерываний: Воплощение периферии в программном обеспечении повышает наполнение встроенной системы программами. Мы используем банки регистров для того, чтобы уменьшить время переключения между различными блоками и достичь быстрого отклика прерываний.

Набор функций аппаратного обеспечения: Как было отмечено ранее, существуют такие функции, которые не могут быть эффективно воплощены в программном обеспечении. В этой работе мы используем такие основные функции аппаратного обеспечения для воплощения программно реализации периферии, как таймеры и обработчики прерываний. В других таких сферах использования встроенных систем, как мультимедийные приложения, такие дополнительные функции аппаратного обеспечения, как, например, конвертеры цифровой информации в аналоговую, необходимы для поддержания производительности процессора на высоком уровне. Вместе с тем, такие дополнительные элементы ядра CPU, как MAC, также должны быть включены в минимальные требования, чтобы поддерживать приложения DSP, требующие высокой производительности. 

Реконфигурируемые контакты: Реконфигурируемые контакты соответствуют настройкам общепринятого программируемого интерфейса периферийного устройства - PPI (Programmable Peripheral Interface). По данным загруженного в систему набора периферий эти контакты приобретают соответствующую функциональность. 

Достаточный объем памяти: Микропроцессор должен содержать необходимый объем внутренней памяти (RAM (Random Access Memory)&EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory)) для того, чтобы удовлетворять системным требованиям в связи с отягощением системы программно реализованной периферией. С помощью программируемого интерфейса будет загружена или обновлена соответствующая периферия и программный код. Вместе с тем, для более требовательных к ресурсам приложений необходима связь с внешней памятью.

Разработанный таким образом кристалл позволяет осуществить эффективную реализацию и интеграцию во встроенные системы периферии, основанной на программном обеспечении. В случае необходимости может быть также внедрена внешняя периферия.

3.2. Следствие из разработки программного обеспечения

Программно реализованная периферия и основное приложение должны работать одновременно. Мы рассматриваем программно реализованную периферию как задания, которые ждут своей очереди на выполнение. Возможно, составная программно реализованная периферия может состоять из нескольких более простых.

Программно реализованная периферия вводит в рассмотрение дополнительные задачи разработки системного программного обеспечения. Планирование выполнения процессором этих задач так, чтобы удовлетворить всем требованиям, является трудной задачей. Большая работа по алгоритмам планирования во встроенных системах, включая задачи со смешанной нагрузкой [7], уже была проделана в других научных работах [6]. Правила создания алгоритмов планирования работ для систем реального времени можно разделить на 2 категории: статические, согласно которым алгоритм создания графиков выполняется отдельно и задания заранее известны, и динамические, согласно которым проблемы создания графика работ решаются «на ходу», т.е. в процессе выполнения работ. В нашем случае объем нагрузки, связанной с использованием программно реализованной периферии очень сильно зависит от целевого приложения, так же, как и алгоритм планирования. Статические правила предлагают очень хорошую оптимизацию, в том случае, если время выполнения работ известно заранее. Циклический метод вероятно является самым простым решением нашей проблемы. Забегая вперед мы можем использовать более сложные алгоритмы, такие, как планирование работ на отдельных интервалах времени, как описано в работе [8]. По сценарию, описанному в 5-й секции, программно реализованная периферия представляет собой обычный таймер, с его известными свойствами. Соответственно здесь применены статические правила планирования задач. С другой стороны, если мы не можем предусмотреть момент времени появления и время выполнения отдельных задач, динамические правила планирования задач дают нам большую гибкость, предоставляя возможность планировать в реальном времени, пусть и увеличивая при этом сложность системы. 

4. Рациональность системного подхода
Разработанная и выполненная, как описано выше, система дает нам, как системным разработчикам, ряд преимуществ:

· Быстрое усовершенствование: Программно реализованная периферия предлагает новый более быстрый и простой метод наращивания количества периферии в системе или усовершенствования существующей с помощью программируемого интерфейса.

· Множественная конфигурация: По описанной схеме у микропроцессора есть некоторый набор реконфигурируемых контактов. В соответствии с основным приложением в процессор загружается  определенный набор запрограммированной периферии и реконфигурируемые контакты обретают соответствующие свойства. В этом случае возможен вариант большого количества различных конфигураций.

· Общая среда разработки: Разработчики приложений будут иметь в своем распоряжении только один процессор для всех разрабатываемых приложений. Это означает, что нужно затрачивать меньше времени на обучение, меньше затрат, связанных  с закупками различных систем, а также уменьшается общее время от начала производства продукта до его попадания на рынок.

· Выигрыш в размерах: Разработчики микропроцессоров могут использовать сэкономленное пространство на кремнии для обогащения функций ядра CPU тем самым увеличив общую производительность, в то время как не используемые функции удаляются. 

· Использование CPU: Мощности CPU задействованы по максимуму, т.к. теперь они используется и для осуществления функций программно реализованной периферии, процессор не остается подолгу неактивным. 

· Уменьшение числа кристаллов: Процессор сможет заменить внешние кристаллы, тем самым упрощая разработку PCB (Printed Circuit Board) и уменьшая общее время разработки и попадания на рынок конечного продукта.

· Малое энергопотребление: Общее энергопотребление приложения зависит от загрузки основного процессора и минимального набора аппаратного обеспечения, а не от внешних кристаллов. В разделе 6 мы рассматриваем случай, когда программное решение конкурентоспособно по отношению к аппаратным решениям.

Не смотря на имеющиеся вышеописанные преимущества, существуют также открытые вопросы, которые нужно разрешить и закрыть:

· Производительность: Конечно же, программное обеспечение не может заменить аппаратное обеспечение без затраты мощностей. Программно реализованная периферия имеет более низкую производительность, чем периферия, реализованная аппаратно. Несмотря на этот негативный эффект, потеря производительности предполагается минимальной, т.к. процессоры становятся быстрее.

· Синхронизация: В составном приложении с небольшим количеством параллельно работающей периферии синхронизация заданий является критической задачей. Функционирование и оптимизация планирования работ должны быть тщательно изучены.

5. Анализ производительности

В этом разделе мы изучим производительность программно реализованной периферии, созданной в нашей лаборатории. Мы реализовали программно три периферии, которые используются в широком кругу встроенных приложений, таких, как сотовые телефоны и PDA (Personal Digital Assistants). Мы реализовали программно следующие периферии:

А) UART;

Б) контроллер клавиатуры;

В) контроллер матрицы LCD.
Интеграция этой периферии во встроенной системе представлена на Рисунке 2:
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Рисунок 2. Система с тремя загруженными S/W перифериями

Мы предполагаем, что целевой процессор может иметь следующие характеристики: 16- или 32-битный процессор RISC с CPI (Clock Per Instruction),  равным 2 и частотами, варьирующими от 30 до 100 МГц, быстрый отклик прерываний, низкие энергопотребляющие характеристики и по крайней мере один внутренний таймер для синхронизации. Эти предположения не так далеки от реальности, т.к. на рынке существуют несколько видов процессоров, которые удовлетворяют вышеописанным требованиям. Примерами таких процессоров могут служить microSPARC-Hep от Sun Microelectronics, MCF5104 от Motorola или 80960HA/HD/HT от Intel и т.д. Все упомянутые выше периферии проанализированы далее по тексту.

А) в случае реализации UART мы изначально устанавливаем следующие наиболее распространенные настройки: 1 начальный бит (Start bit), 8 битов данных (Data bits), 1 конечный бит (Stop bit), нет четности (No parity), которые являются минимальным набором инструкций. Сначала мы оцениваем процент задействованной на работу запрограммированного UART мощности CPU. Время CPU, потраченное на передачу и получение одного бита информации, вычисляется по следующей формуле:
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Для того, чтобы посчитать загрузку CPU, мы используем следующее соотношение:
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В запрограммированном UART количество инструкций равно 16. Допуская, что CPI равен 1, рабочая частота находится в промежутке между 30 и 100 МГц и время отклика равно 8 рабочих циклов, мы можем заключить, что время CPU для одного бита информации лежит в промежутке между 800 наносекундами и 240 наносекундами. 

	Величина бод
	19200 бит/с
	38400 бит/с
	57600 бит/с
	112.5

Кбит/с

	MHz
	
	
	
	

	30 МГц
	1,536%
	3,072%
	4,608%
	9,216%

	50 МГц
	0,922%
	1,843%
	2,765%
	5,530%

	75 МГц
	0,614%
	1,229%
	1,843%
	3,686%

	100 МГц
	0,461%
	0,922%
	1,382%
	2,465%


Таблица 1. Загрузка CPU при работе UART

Из таблицы заметно, что загрузка CPU варьируется от 0,5% до 10% для различных частот и величин бод. Эти значения обозначают, что данная программно реализованная периферия может быть встроена в любое приложение. 

Мы предполагали, что один бит информации передается и принимается в одно и то же время (полнодуплексная передача данных). В реальных приложениях такое встречается нечасто. Наиболее распространен вариант, когда несколько байтов отправляются и несколько байтов получаются в различные промежутки времени (полудуплексная передача данных). Чтобы обеспечить одну из двух функций в каждый определенный момент времени процессор должен выполнить только 10 инструкций из нашего кода UART. Это наблюдение поможет уменьшить рассчитанное значение времени загрузки CPU приблизительно на 25%, а также сделать программные решения еще более эффективными. Если мы добавим генерацию бита контроля и функции проверки, загрузка CPU возрастет на 11,5% в полнодуплексном режиме и на 7.6% в полудуплексном.

Б) Далее мы изучим реализацию контроллера клавиатуры во встроенной системе. Мы эмулировали функции подобного контроллера созданием соответствующей программно реализованной периферии на языке ассемблера. Контроллер клавиатуры поддерживает клавиатуру 4х8 кнопок. Мы использовали технику «построчного сканирования» для определения нажатой кнопки. Каждая строчка и каждый столбец связаны с микропроцессором. Мы переключаем букву «i» в каждой строке и читаем результат из столбцов. Если была нажата какая-либо кнопка, буква «i» будет просканирована в соответствующем столбце. С помощью поисковой таблицы сочетание строка-столбец определяет значение нажатой кнопки. Эта программно реализованная периферия может быть представлена как внутренний таймер, который запускается каждую 0,01 секунду (такова частота сканирования). Длинна кода подобного контроллера клавиатуры равна не более 12 инструкциям для сервисных подпрограмм и еще 32 байтам для поисковой таблицы. Одному запуску системы сопутствуют 32 запуска инструкций вследствие цикла перемещения. Следовательно, загрузка CPU запрограммированным контроллером клавиатуры равна: 
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где время CPU рассчитывается по формуле (5.1).

Расчетная загрузка CPU рассматриваемой в этом подпункте периферии очень мала: от 0,013% для 30 МГц CPU до 0,004% для 100 МГц CPU. Основной причиной таких маленьких значений является тот факт, что служба прерываний запускается достаточно редко. Даже если добавить нашему контроллеру клавиатуры дополнительные функции тем самым увеличивая объем и сложность, такие изменения практически не отразятся на загрузке CPU – она по-прежнему останется намного меньше 1%. Недостатком описанного решения является тот факт, что нужно будет использовать больше реконфигурируемых контактов (4+8=12 контактов). Эта проблема может быть облегчена использованием импульсов кодирования/декодирования с соответствующими строками/столбцами, тем самым уменьшая количество используемых контактов до 2+3=5. 

В) В конце концов подходим к рассмотрению контроллера матрицы LCD. Примерами такого контроллера могут служить РВ44780 от Hitachi [17] и MSM6222B от OKI [18]. Эти контроллеры поддерживают такие функции, как два размера символов (5х8 или 5х10), отображение объема RAM кристалла, генератор символов, небольшой набор программируемых пользователем символов, драйвера сигналов LCD на кристалле, инструкции манипулирования курсором и т.д. Наш программно реализованный контроллер LCD поддерживает символы размером 5х8, варьируемый в зависимости от параметров имеющегося дисплея LCD объем RAM и варьируемый в зависимости от величины символов конкретного приложения объем EPROM. Т.к. контроллер LCD может использовать встроенные в кристалл RAM и EPROM, нет необходимости во внешних RAM и EPROM. Например, LCD символ 4х16 требует для своей реализации 64 байта RAM дисплея. Допуская, что целевое приложение использует набор из 128 символов, чтобы хранить все символы, нашему контроллеру нужно будет 5х8х128=5120 битов или 640 байтов EPROM. Эта программно реализованная периферия может быть эффективно воплощена как внутренний таймер. Чтобы посчитать точную частоту прерываний этого таймера, мы принимаем во внимание частоту обновления LCD и общий размер дисплея в точках:
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где Х и У – количество точек по горизонтали и вертикали соответственно. 
Частота обновления LCD равна 60 Гц. Следовательно, для дисплея 2х16, где каждый символ состоит из 8х5 точек, расчетная частота таймера равна:
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Программно реализованный контроллер LCD должен перемещать один бит на контакт каждую 
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 секунды. Этот бит будет перемещаться во внешний драйвер LCD (например, MSM5260 [19] от OKI), который будет отвечать за трансляцию сигналов между программно реализованным контроллером и подключенным дисплеем. Чтобы наш программно реализованный контроллер успешно функционировал аналогом аппаратно реализованного контроллера, он должен проводить следующие операции: а) прочесть символ из RAM дисплея; б) найти нужный символ в генераторе символов ROM (Read-Only Memory); в) загрузить 5-битное значение, которое соответствует отображаемой в это время горизонтальной точечной линии; г) переместить один бит и д) перейти к рассмотрению следующего символа, загрузить новую горизонтальную точечную линию или перейти к следующей линии символа.

Перемещение является единственной операцией, которая используется постоянно в соответствии с частотой таймера. Все другие операции на заданном временном интервале выполняются гораздо реже. Например, чтение из RAM и соответствующая загрузка 5 бит из ROM происходят каждые 
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 секунды, смена точечной линии происходит каждые 
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 секунды, где У – количество точек, расположенных по горизонтали. Не смотря на то, что в нашем случае общее количество инструкций приблизительно равно 35, среднее количество инструкций, выполняемых за прерывание, меньше 10 (9,3 в нашей реализации). Затраченная мощность CPU в нашем случае будет равна:
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где время CPU считается по формуле (5.1) допуская, что CPI равно 1, как в случае с UART.

 Таблица 2. Загрузка CPU при работе контроллера LCD
	Размер LCD
	2х16 (16х80)
	2х20 (16х100)
	4х16 (32х80)
	4х20 (32х100)

	МГц
	
	
	
	

	30 МГц
	1,61%
	5,76%
	9,22%
	11,52%

	50 МГц
	2,76%
	3,46%
	5,53%
	6,91%

	75 МГц
	1,84%
	2,3%
	3,69%
	4,61%

	100 МГц
	1,38%
	1,73%
	2,76%
	3,46%

	RAM дисплея
	32 байта
	40 байтов
	64 байта
	80 байтов


В таблице 2 мы экспериментировали с четырьмя различными размерами дисплея и частотами процессора; как мы видим, результаты благоприятствуют полному программному решению. Максимальная загрузка CPU меньше 12%, которая происходит в худшем случае, когда частота процессора минимальна, а размер дисплея максимален. Загрузка CPU возрастает линейно, следовательно при удвоенном размере LCD мы предполагаем, что и загрузка процессора также удвоится. В случае, когда мы хотим сэкономить ресурсы для требовательного к ресурсам приложения, чтобы понизить загрузку CPU на N фактор, где N – размер регистра перемещения, мы можем использовать внутренний или внешний аппаратный регистр перемещения. 

Изучая худшие случаи для всех трех программно реализованных периферий, самая большая загруженность 30 МГц CPU равна 20,75%. Во всех других случаях сумма занятостей разными устройствами варьируется от 1,85% до 13,83%, т.е. гораздо меньше 20%. Этот результат доказывает, что возможно относительно безболезненное добавление еще и дополнительной программно реализованной периферии, вместе с тем останется еще достаточно мощности CPU для выполнения основного приложения. 

6. Энергопотребление

Энергопотребление является важным фактором в программной реализации периферии. Чтобы оценить энергопотребление мы использовали 1 начальный бит, 8 битов данных и 1 конечный бит, нет четности, полнодуплексный UART и сравнили его работу с подобным аппаратным UART. В программно реализованной периферии единственным компонентом, который расходует энергию, является центральный процессор. Основное приложение и запрограммированный UART работают одновременно. Если CPU в данный момент простаивает (т.е. никак не задействован), то мы считаем, что он выключен (т.е. не потребляет энергии). Во второй реализации мы имеем два компонента: центральный процессор и внешний кристалл UART. Если CPU в данный момент простаивает, как и выше, мы считаем, что он не расходует энергию, но это состояние длится более крупные интервалы времени, т.к. внешний UART берет на себя работу получения и передачи данных. Общее энергопотребление системы с программно реализованной периферией вычисляется по формуле:
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где у – то время от общего времени работы процессора, которое занимает обработка запрограммированного UART, 
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 - энергия, затрачиваемая на работу CPU, когда он активен и так же 
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 - энергия, затрачиваемая на работу CPU, когда он не активен. Во втором случае энергопотребление вычисляется следующим образом:
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где n – размер буфера FIFO (First In First Out) UART, 
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 - энергия, которую потребляет внешний UART, а 
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, 
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 и у те же, что и описанные выше. Время на работу с основным приложением не было взято в рассмотрение, т.к. оно одинаково для обоих случаев и не влияет на конечный результат.

Факторами, которые влияют на энергопотребление, являются величина бод, размер буфера FIFO, количество инструкций, приходящихся на одно прерывание, CPI, частота работы, объем энергии, потребляемой CPU в рабочем режиме, в выключенном состоянии и энергия, потребляемая внешним UART.  Рассмотрим два случая. В обоих количество инструкций, выполняемых за прерывание равно 16, ответ на прерывание происходит по истечению 8 циклов, CPI равно 1, объем буфера FIFO во внешнем UART равно 16 байтам и 
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 равно 15 мА. В первом случае CPU с частотой 30 МГц с 
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. Во втором случае мы используем процессор с частотой 100 МГц и 
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Рисунок 3. Кривые энергопотребления
Как мы можем видеть из Рисунка 3, система с программно реализованной периферией потребляет меньше энергии, чем аппаратное обеспечение вплоть до уровня 70 Кбит/с. Чтобы получить эти результаты, мы использовали простой способ оценки энергопотребления. Мы также учли некоторые особенности работы систем, например, мы допустили, что переключение CPU из рабочего режима в не рабочий и наоборот происходит мгновенно. Оценка энергопотребления описана более детально в работах [9] и [10]. 

7. Заключение и планы на будущую работу
Мы представили систематический подход к программно реализованным перифериям во встроенных системах. Мы попробовали достичь большей производительности, чем могут предложить современные процессоры, заменив традиционные периферии, реализованные аппаратно, эквивалентными им перифериями, реализованными программно. Основной мыслью, которая привела нас к направлению «миграции функций», являлось производство гибких встроенных систем без связующих логических схем. Мы запрограммировали 3 достаточно популярные периферии: UART, контроллер клавиатуры и контроллер матрицы LCD; мы исследовали их эффективность и загрузку центрального процессора при их реализации. В случае с UART мы также изучили энергопотребления системы, сравнивая программно реализованный UART с аппаратным. Мы заключили, что имеем эквивалентную систему с программно реализованной периферией с приемлемой производительностью. В частности: 

· Программно реализованная периферия может предоставить доступную альтернативу, предлагая большую гибкость и упрощая разработку микропроцессора и, соответственно, встроенной системы в целом.

· Использование программно реализованной периферии может намного уменьшить конечную стоимость встроенного приложения и поддержать общую производительность на удовлетворительном уровне, давая великолепное соотношение цена/качество.

· Программно реализованная периферия может следовать быстрому совершенствованию микропроцессоров. Т.к. микропроцессоры становятся все быстрее, то также возрастет и производительность программно реализованной периферии.

Все три изученные нами периферии мало влияли на производительность CPU, которая уменьшается линейно по мере того, как повышается частота процессора. Мы также должны заметить, что программно реализованная периферия не превышает отметку максимальной желаемой загруженности CPU, и вместе с тем небольшие аппаратные добавления в систему, как регистр перемещения в случае с контроллером LCD, могут внести существенные изменения в производительности системы в худшую сторону. 

Будущими направлениями этой работы может быть определение минимального набора аппаратной периферии, которая используется широким кругом встроенных приложений и не может быть воплощена программно, также будут разработаны и изучены более сложные программно реализованные периферии, и, наконец, мы затронем планирование для встроенных систем и изучим работу систем с большим количеством программно реализованных периферий и смешанной рабочей загрузкой.
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