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Principles of Embedded Computing System
Design. Morgan Kaufmann/Elsevier
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Arvutitehniline perspektiiv

v Arvuti, mis ei paista valjastpoolt valja nagu
arvuti

v Suhtleb valise maailmaga

v Primitiivne kasutajaliides voi puudub see
taiesti

v Osa suuremast
susteemist
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Elektroonika perspektiiv

v Toode, mis sisaldab programmeeritavat
protsessorit

v Tarkvara on toote loomise lahutamatu
koostisosa
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Sardsulsteemide levik

_ Sardstisteemid
B (3 (ca9000 min.
' protsessorit)

Uldkasutatavad arvutid
(ca 300 min. protsessorit)
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Sardsusteemid

Dortmund* Definition:

Information processing systems embedded into a larger
product

Main reason for buying is not information processing

Berkeley Model [Ed Lee]:

Embedded software is software integrated with physical
processes. The technical problem is managing time and
concurrency in computational systems.
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Sardsusteemide tahtsus (1)

v Sardslisteemid osatahtus (nii meie igapaevases

elus kui ka rahalises méttes) kasvab

VAGA Kiiresti:

m Gartner Dataquest andmetel muddi maailmas
2004 II kvartalis 156,4 mIn. mobiiltelefoni,
35% kasv vorreldes 2003 II kv. [www.itfacts.biz]

= 4 niljardit mobiiltelefoni kasutajat aastal 2011,
igaaastane miudk: 1 miljard [Norchip 2007]

= MP3 mangijate turg on alates 2003. a. arenenud
plahvatuslikult, kasvades 12,5 min. Ghikult (2003)
50 min. Ghikuni [www.itfacts.biz]
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Sardsusteemide tahtsus (2)

m PiUsilhenduste arv on kasvanud 5 min. kliendilt
(1999) 215 miljoni kliendini (2005). Aastaks 2011
ennustatakse 536 min. klienti [www.itfacts.biz]

= Tanane USA DVRI (digital video recorders)
kasutajaskond - 5% majapidamistest — kasvab
lahima viie aasta jooksul 41%. [www.itfacts.biz]

= Euroopas on autotédstusega otseselt seotud
rohkem kui 4 min. inimest, kuid kaudselt rohkem
kui 8 mIn. Kokku annab nimetatud sektor 7% EU
GNPst. [OMI bulletin]
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Sardsulsteemide tahtsus (3)

= .. kuid sardkiibid moodustavad meie igapaevase
elektroonikat tais elu selgroo ... neid on sisuliselt
koikjal, kus kasutatakse elektrit. [Mary Ryan,
EEDesign, 1995]

= 79% koikidest suure viimsusega protsessorites on
kasutusel sardslisteemides

= Tulevik on “embedded”, "Embedded” on tulevik!

[T I
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Sardsusteemid ja lausandmetdoétius

v Lausandmet66tius: Informatsioon, mis on kdikjal ja alati.
v Sardslsteemid on pd&hiline tehnoloogia.

Ubiquitous computing
Distributed systems
Embedded web systems.
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Rakendusvaldkonnad (1)

= Autode elektroonika
= Lennundus
= Rongid

= Telekom

[T
il LALLY
(MW Taus

Rakendusvaldkonnad (2)

v Meditsiinisisteemid. Naiteks:

= Kunstlik ndgemine: erinevad ldhenemised, nagu
naiteks:

e Kaamera, mis on
kinnitatud prillide kilge;
arvuti on kinnitatud v66
kilge; signaalid
saadetakse otse ajju,
William Dobelle
teedrajav t66.

e Haalde tolkimine; E‘“
[http:, htm]
| 5
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Rakendusvaldkonnad (3)

= Militaarrakendused ‘

http: ibr :_640.jpg

) Push-buttons

= Tuvastamine / Hiet-sna e
* Batteries 1 S Ink
transmitter sensor  accelation—
1o host PC sensors
mlﬂm TEHNIEAOLIEOOL 13
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Rakendusvaldkonnad (4)

Laiatarbe

elektroonika Ambient Intelligence Global System

T
Ad-Hoc Network of C-baseband
Picocell Ambient Transducers  Rg: radio link

(Wearable) Assistant
- biometric input
100, W, 1Gops peak - - global connectivity

(bps ___—— « multimedia, games
B g * QoS

~1000 m 10m
WLAN » /
Basestations 1m| feel

- gps
+ ambient control
« heaith...

Fody Transducers
¥ 1004W - (K)bps
<1W,10Gops

>100 Mbps

>100/person aura

——©H.Do ManiMEC DATEGZ T —
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Rakendusvaldkonnad (5)

‘ = Toostuslik automaatika ‘

i3
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Rakendusvaldkonnad (6)

= Robootika
L.

»,roruronija“ Robot
~Johnnie“
(© H.Ulbrich,
F. Pfeiffer, TU
Miinchen)
M ihusov owauxoor. 16
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Tark olleklaas

L v Erinevad integreeritud
tehnoloogiad:

8-bitine = Raadioside

protsessor = Sensorid

Mahtuvuslik sensor
vedeliku taseme
modtmiseks

= Magnetiline induktiivsus
= Arvuti kalibreerimiseks

v Voimatu ilma arvutita

v Mdtetu ilma elektroonikata

Traadita
lihendus energia
ja lugemite
ilekandeks

Induktiivne mahis
RFID aktiveerimiseks &
energia lilekandeks

CPU ja andmete lugeja asetsevad laual. Teatab klaasis
© Jakob Engblom oleva dlle taseme, teavitab ettekandjaid kui peaaegu
s 1 A TEHNIKAULIKOO] tiihi. 8
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Sammulugeja

v Tavaline arvutust6o:
= Sammude lugemine
= Aja arvestamine
m Keskmiste arvutamine
= jne.
v TOsine arvutustdo:
= Sammude identifitseerimine

= Sensor tunnetab seadme liikumist, mitte jalgade
tood

© Jakob Engblom
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Mobiiltelefonid

v Multiprotsessor
= 8-bit/32-bit kasutajaliidesele
= DSP raadio osale
= 32-bit IR liidesele
= 32-bit Bluetoothile
= 10-200 MHz CPU
v 8-100 MB malu (N95 - 8GB)
v Individualiseeritud kiibid

v VOimustarve & aku eluiga
sOltuvad ennekoike
tarkvarast 20

© Jakob Engblom
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Mobiiltelefonid: TI OMAP 5910

v Ka hetu uma I i ne H W/SW http://focus.ti.com/docs/prod/folders/print/omap5910.html

platvorm -
mobiiltelefonidele 96k ing— jen" L
SRAN
= ARM925T 150 MHz LCD controller
= TI C55 DSP 150 MHz o4k da: MMC/SDcard intf :l"'
= V8imsustarve: 230 mW SRAN - Camera interface i‘ R
v Kasutavad Nokia, Sony- || [1exi gleyb:ard interface
Ericssoni jpt. o cr I"’
v Analoogid: wmul 8 Serial ports I""
= Motorola 14 GPIO pins
= Infineon LcD | External memory
o | ST S
) £ Iy
B s pasaouroo: i olcoErgion 21

Kiirus ja voimsustarve

v Taktsagedus ja pinge on omavahel
sOltuvuses

= KOrgem sagedus nduab kérgemat pinget
v V4 kiirusest = Y4 vdimsustarvet

1800

1600 O Voltage (mY)
B mPowsr MWWy

1200:

m Samsung Halla

# ARM 1020E core
= 6-stage pipeline
# 0,13 um process

» Clock:
400 Mhz to 1.2 Ghz

1000:
800
600

400-
3x clock freg,
9x power!

200

~ [
qu s .

TALLINNA TEHNIKAULIKOOL g
Ml TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

g 22

a
~ _(source: Microprocessor Report. Oct 16, 2002)
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Mobiilside tugijaamad

v Massiivne signaalitdotlus \ } :

= Mitmeid tegumeid iga Uhenduses
oleva mobiiltelefoni kohta

v Pdhinevad DSP-del
= Standardsed voi individualiseeritud
= Sadu protsessoreid

LT TS _ © Jakob Engblom
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Switchid

v Racki pShised

= 12-20 kaarti, mitmeid
riiuleid, 100 CPUsid

= Juhtimine, IO, DSP
v Kontroll ja andmed
& = Kontroll: tldisem

‘ s = Andmed: DSP & ASIC
Control Processing & Line ”

v Optilised ja vasep&hised
Rack Backplane

thendused
v Digitaal- & analoogsignaalid
v Liiasus (v6imus, HW)

© Jakob Engblom
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Targad keevitusaparaadid

v Elektroonika kontrollib pinget ja traadi
etteandmist
v Kohandub operaatoriga

= andmete lugemine kHz
sagedusel

= 1000-id otsuseid/sekundis

v Ideaalne keevitus isegi viletsa
operaatori korral

v Lihtsustatud kasutamisega toode, kuigi ei
tundu olevat seotud arvutitega...

[T T
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Omblusmasin

v Kasutajaliides

m Tikkimismustrid

= Puutetundlik ekraan
v "Tark”

= Avaldab Oiget survet

= Vabastab riide operatsiooni
I6ppemisel

OLEDEEED v Uusi funktsioone lisatakse labi
tarkvara uuenduste

T
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Harvesterid

v Vorku tUhendatud
arvutististeem

= Haaratsite ja tédvahendite
kontroll

= Navigeerimine metsas

= Raamatupidamine metsa
Ulestddtamise kohta

= Oluline efektiivseks tooks
' v Protsessorid

= 16-bitised protsessorid,
thendatuna CAN vorku

© Jakeb Engblom v Ekstreemsed tingimused
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C167CS

v Infineon Devices
. ‘CAN 2.0b controllers 2
7 SpetSIaalseIt ‘General-Purpose Timers (GPT) 5
autotddstusele Watch Dog Timer (WDT) ;
Pulse-Width Modulator (PWM) 1
v Protsessor Analog-Digital Converter Channels 2448
= 16-bit C16X tuum = :
Synchronous Serial Comms (SSC) 1
» 4-osaline lihtne konveier |captuscompare channets 216
= 40 MHz External Ports
. 'CAN interfaces 2
= 16 MB malu 8.bit ports from devices 8
g an 16-bit ports from devices 1
v 144 valjaviiguga korpus "
= Kannatab -40 ... +125 °C [rom 218
Fast General Internal RAM (IRAM) 3kB
4 Ca 25 USD Extension Internal RAM (XRAM) 8kB
s N .
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Operaatori paneel

v Embedded PC
= Graafiline ekraan
= Puutetundlik ekraan
= Joystick
= Nupud
= Klaviatuur

v Kuid piisavalt keeruline,
et “ara eksida”

© Jakob Engblom
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Autod

v Erinevad funktsioonid v Mitmed vorgud
= ABS: Anti-lock braking systems = Kere, mootor, telemeetria,
= ESP: Electronic stability control meedia, ohutus
= Turvapadjad
Automaatkaigukast
Immobiliser
Surnud nurga hoiatussiisteem
= ... jne...

v Mitmed protsessorid
= Kuni 100
= Uhendatud v&rku

1 -
i INNA TEHNIEAULIEOOL
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Autod

v Vaga erinevad protsessorid:
= 8-bit — ukselukud, tuled, jne.
= 16-bit - enamus funktsioone
m 32-bit - mootori kontroll, turvapadjad
v Uued vajadused:
= TO6tlemine seal, kus tegevus toimub
= Sensorid ja aktuaatorid on hajutatud Ule sodiduki

© Jakob Engblom
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Ulisuured siisteemid

v Funktsioonid, mis nduavad
arvuteid:

= Radar

= Relvasiisteemid
= Kahjustuste kontroll
= Navigatsioon
= sisuliselt k&ik
v Arvutid:
= Suured serverid

TALLINNA TEHNIEATIL] © Jakob Engblom 32
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Sinu PC

v Eriprotsessorid
m Graafika, haalekaart
v 32-bit protsessorid
= IR, Bluetooth
= Vork, WLAN
= KOvaketas
= RAID kontrollerid
v 8-bit protsessorid
= USB
= Hiir, klaviatuur

[T o
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VVoimalus ise katsetada

v Lego mindstorms
robotics kit
= Standartne
kontroller
* 8-bit protsessor
e 64 kB malu
= Mootorite ja
sensorite
elektrooniline
kontroll
v Hea moodus
sardsiisteemide

Oppimiseks s 5 8
e BT et e | § e | et | S (S st (SO
I s .
m TALLINNA TLHNIKAULIEOOL 34
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Sardsiisteemide iseloomustus
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Sardsulsteemide Uldiseloomustus (1)

= Peab olema usaldusvairne (dependable), @
« Tookindlus (Reliability) R(t) = tdenéosus, et siisteem tootab
korralikult kui ta té6tas ajahetkel t=0
* Remonditavus (Maintainability) M(d) = toenéosus, et slisteem
téotab taas korralikult d ajatihikut peale vea esinemist.
« Toovalmidus (Availability A(t)): Téendosus, et siisteem totab
ajahetkel t
« Ohutus (Safety): Stisteem ei pdhjusta kahju. @
« Turvalisus (Security): Konfidentsiaalne ja usaldatav ‘
kommunikatsioon
Isegi ideaalselt loodud stisteemid vdivad labi kukkuda, kui eeldused
stisteemi td6koormuse vdimalike vigade kohta on valed.
Silisteeme ei saa teha usaldusvaarseks tagantjargi, vaid sellega tuleb
arvestada siisteemi loomise algusest alates.

qu s .
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Sardsisteemide lldiseloomustus (2)

= Peavad olema efektiivsed
* Energiaefektiivsus
* Koodi efektiivsus
(eriti kiipstisteemide puhul)
* T60 efektiivsus
* Dimensiooniline efektiivsus AE
e Maksumuse efektiivsus [

= Loodud mingi spetsiifilise Glesande jaoks.
Teadmine slisteemi kditumisest siisteemi loomise
ajal aitab vdhendada slisteemi loomisele kuluvaid
ressursse ning suurendada stabiilsust

m Spetsiaalne kasutajaliides
s mltrtlg an%a hiir, klaviatuur ja ekraan) E

TEHN]
I| 1 L0
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Sardsusteemide uldiseloomustus (3)

= Mitmed sardsisteemid peavad vastama reaalaja
noudmistele

* Reaalaja slisteem peab reageerima valistele stiimulitele
mingi keskkonna poolt etteantud ajatihiku jooksul

* Reaalajastisteemides on Giged vastused, mis hilinevad,
valed vastused.

* ,Reaalaja piirangut nimetatakse tugevaks, kui selle mitte
saavutamine viib katastroofini” [Kopetz, 1997].

e Koiki Ulejadénud reaalaja piiranguid nimetatakse

pehmeteks.
Wi ﬁtumm\nﬂmmmxml 38
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Reaalaja susteemid

v Kas reaalaja ja sardslisteemid on
siinonudimid?
= Enamus sardslisteeme
on reaalajasusteemid
= Enamus reaalaja-

slisteeme on sard-
stisteemid

embedded

real-time

© Jakob Engblom
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Sardsulsteemide Uldiseloomustus (4)

= Tihti Ghendatud vélismaailmaga labi

sensorite ja taiturite
)

= Hibriidsiisteemid
(analoog + digitaal).

= TUUpilised sardslisteemid on reageerivad
stisteemid:
~Reageeriv siisteem on see, mis pidevalt suhtleb
oma keskkonnaga ja tootab keskkonna poolt
dikteeritud tempoga" [Bergé, 1995]
Kaitumine sOltub sisenditest ja praegusest olekust.
@ sobivad automaadi mudelid.

i -
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Erinevad valjakutsed

v Usaldusvaarsus?
= Tavaliste protokollide kasutamine ﬁ

reaalajastisteemides (Berliini tuletdrje ja Y2K)

= Mudelite liigne lihtsustamine
(TCAS) y ~

= Mitte-ohutuskriitiliste rakenduste kasutamine
ohutuskriitilistes siisteemides (Los Angelese
piirkonna lennujuhtimissiisteem; ~ 800
lennukit ilma lennujuhita > 3 tunni) .

i
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Riistvara valjakutsed

v Paindlikkuse puudumine (muutuvad standardid)
v Maskide (likdrge maksuvus

oM Includes historical data from all lithography tool
mnufacturers incloding ASET, ASML, Cameca
Instruments, Censor AG, Canan, Eaton, GCA,
General Signal, Hitachi, Nikon, Perkin Elmer, SVGL
& g0 J 2o Ultcatech ) 193""1 +Suund on
] . .
8 A g $ sa Giha suuremale
o . ‘4 tarkvara
= . =
E A osatéhtsusele
= $1M N
[ ar!
B
$100,000

1975 1980 1985 1980 1885 2000 2005 2010

- -
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Integratsioon

v Uks kiip: CPU, mélu, perifeeria, ...,:
System-on-Chip (SoC)

DMA Controlier —  Peripherals
UMAC Praiptoasde
RISC. st
Memory Engice Radio Controt
- Controlier = & Measurement R
Intartace (Sonedl
[r—
Ethernet AGC
| Controller ¥ e
Nomek | LMAC Adceuter
[ S OFDM PHY
| External Engine — OFOMP)
| Processor Rado
Estemat Wieriacs
Interface
Oy
JLITT R 1 T
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Tehnoloogia skaleerumine Tehnoloogia skaleerumise eelised
Téna: 65 nm, véheneb v 30% dimensionaalne vahenemine:
22 nm aastaks 2016 = Loogikaliilituse viide vdheneb 30% (toosagedus
Joonistatud samas skaalas tduseb 43%)

= Kahekordistub transistoride tihedus

= Uhe siirde energia vaheneb 65% (50%
vOimustarbe vahenemine 43% kiiruse tousu

juures)
1.0 ym 0.1 pm
1980 keskpaik 2000 algus
g ~ Kiirus: 10 MHz Kiirus: 3 GHz -
B AL TN 45 TALUNNA ILHNIKAOLIKOOL 46
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Tehnoloogia skaleerumine Moore’i seadus

Dopant Atoms Transistoride arv juhtivates mikroprotsessorites kahekordistub iga 2 aastaga

1000

100 | 2X growth in 1.96 years!

10 |

& P6
Pentium® proc

Transistors (MT)
-

0.1
- 0.01
20 nm MOSFET (2015?) 4 nm MOSFET (20207?) Courtesy,
50 Si atoms along the channel 10 Si atoms along the channel 0.001 P S S S S S S S Intel
g 19 f—— 1970 1980 1990 2000 2010
+l ‘TALLINNA TEHNIKAGLIKOOL 47 I TALUINNA TEHNIKAGLD
TEN TALLINN UNIVESSITY OF TECHNOLOGY

KOCL
1Ml TALLNN ONIVERSITY OF TECHNOLOGY Year B
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DRAM malude mahtuvuse areng Kristallide suuruse kasv
1000000007 ——————————Inimese malu —————-64 000 0005 T Kristallide suurus peab kasvama 14%, et rahuldada Moore’i seadust
Inimese DNA
100000007 4X kasv iga 3 aastaga! 0 000 < 007 m 100 E
o = [
‘£ 10000007 ----===----===--------———---_ 1000000 ¢~ ________________ E [
2 =2 -
> 7]
1000007 ------- L I — g F .
g 2 10 486 Pentium ® proc
§  100007---- 2000 X 50 - =19 F 386
= & Entstiklopeedia g [
S 10001 -~ A 2 tundi CD audiot ----- < [ ~7% kasv aastas
256 4=l 30 sek. HDTV I3 8008
100k . 4004 ~2X kasv 10 aastaga
64 L
T page Courtesy,
P T ] it
1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010
—_— o 1970 1980 1990 2000 2010
BRBE TALLINNA TERNTEATLIKOOL| Aasta 49 R A Aasta >0
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Taktsagedus

Juhtivate protsessorite taktsagedus kahekordistub 2 aastaga

10000
1000 + 2X iga 2 aastaga
R
= 100 A
= Pentium ® proc
2
g 10 A
o
2
w 1
Courtesy,
L Intel
1980 1990 2000 2010
Year 51
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KASVAB!!! Voimsustarve

100 -

-
o
:

Power (Watts)

Courtesy,
Intel

1971 1974 1978 1985 1992 2000
Year

Voimsustarve muutub takistavaks teguriks

INA TEHNIKAULIKOOL 52

TALLIN]
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Energiatihedus
10000
_ Raketi-
&
diilis
5 1000 => +
s Tuuma- 4
é o reaktor — 4
2 4
g 8086 N
& 10 hkood Spiraat %\'pe
2 o ” h
i 8008 8085 386 ¢ Pentium® proc
S Courtesy,
B . D A
1970 1980 1990 2000 2010

Aasta

Energiatihedus on liiga korge, et hoida siirdepunkte jahedana
[ “1;\;.|.mm [EHNIKAGLIKOOL 53
NN TALCNN UNIVERSITY OF TECHNOLOG!
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1.5 GHz Itanium-2

w ’;;G.umm ‘IEHNIKAULIEOOL  [Source: Intel Corporation and Prof. V. Oklobdzija] 54
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Tarkvara

Tallinna Tehnikadlikool
Arvutitehnika instituut

Sardtarkvara ja sardprotsessorite tahtsus

“... New York Timesi
hinnangul puutub keskmine = EhEImYE

. = m funktsionaalsusest
ameeriklane lhe paeva realiseeritakse
jooksul kokku ca 60 ‘/ tarkvaras
mikroprotsessoriga....”
[Camposano, 1996]

Viimased BMW, Volvo,
MB, VW jt mudelid
sisaldavad ule 100
mikroprotsessori

T
TALLINNA TEHNIKADLIEOOL 56
Ml TALLINK UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Sardtarkvara

v Tarkvara on vaga oluline
= Annab tootele olemuse
= Sama platvormi pealt erinevate toodete loomine
= VOib muuta vaga hilise hetkeni
= Mitmed tootjad kasutavad sama riistvara
m Protsessorid on odavamad kui ASICud
= Riistvara loomine on vaga kallis!

[T o
Il TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 57
NN TALCNN UNIvE F TECHNOLOGY
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Protsessorid
v 4,8, 16, 32, 64-bit...
v Digital Signal Processors 100%-
(DSP) 90% 1
80%
70%-
v 50% pooljuhtide té0stuse ggo-
tulust on protsessorite 50%{
tootmises 40%-
v 30% kogu turust on 32 %7
bitised ?g;"
v 15% kogu turust on PC 00/:_
CPUd (Intel & AMD) Kogus Raha
A b monsouzoor 55

© Gert Jervan Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 1

Tarkvara valjakutsed

o}

Kui enamus funktsionaalsust
realiseeritakse tarkvaras, siis miks me ei
rahuldu sellega, mida tarkvara loojad
teevad?

[T
I TALLINNA TEHNI
1] g rTes

59
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Tarkvara keerukus on samuti valjakutse

= Eksponentsiaalne keerukuse
kasv

=Méoningates valdkondades koodi
suurus kahekordistub 9 kuuga
[ST Microelectronics, Medea Workshop,
Siigis 2003]

= ... > 70% keerukate slisteemide
(autode elektroonika,
kommunikatsioonististeemid)
arenduskuludest moodustavad

kulutused tarkvara arendusele
[A. Sangiovanni-Vincentelli, 1999]

Rob van Ommering, COPA Tutorial, as cited by: Gerrt Miller:
Opportunities and challenges in embedded Systems,
Eindhoven Embedded Systems Institute, 2004

1 -
i INNA TEHNIEAULIEOOL 60
I TALLINN UNIVERS) ECHNOLOG)
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= DlUnaamilised keskkonnad

= Ettenahtud funktsionaalsuse
héivamine!

. . e Siist id
= Valideeri spetsifikatsioon! Hsteem

= Efektiivne implementeerimine AE
= Kuidas tagada reaalaja ndudmised?

= Kuidas valideerida reaalaja
sardtarkvara? (suured andmemahud, Tallinna Tehnikatlikool
ff = PR Arvutitehnika instituut
testimine voib olla ohutus-kriitiline) 5

NNA TEHNIEAULIEQOL 61
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Slisteemide areng Algorithm on a Chip

Hardwired Computation

Algorithm on a Chip

sta Input start

Hardwired Communication

g
|

Programmable Computation

System on a Chip [ ]

Hardwired Communication

. o ]
. Programmable Computation
Network on a Chip == o
Programmable Communication
m ‘mi.unm TEHNIBAULIKOOL 63 wh &;.umm TEHNIKAULIKOOL 4
NN TALINN UNIVEESITY OF TICHNOLOGY I TALCINN UNTVERSITY OF TECHNOLOGY
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Slisteemide areng Tanapaev
. : v System on a Chip (SoC
. . Hardwired Computation y P ( )
Algorithm on a Chip o
Hardwired Communication BSR
b Programmable Computation I }
System on a Chi == |
y p Hardwired Communication o I A =
== f,‘;_ﬁ <> ubL
. Programmable Computation DR .
Network on a Chip == e |
Programmable Communication =
M iz oo 65 M i moamouzeos -
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Slsteemide areng Network on a Chip - Kiipvork
Algorithm on a Chip Hardwired Computation (/Switch
Hardwired Communication
[ H‘ m H‘ — Juhtmed
Programmable Computation e — | ~— Ressursid
System on a Chip : = H i
Hardwired Communication Resource | Computational
= = RF / Analog
S|
. Programmable Computation [ Hardware blocks
Network on a Chip ‘ ERCSS
Programmable Communication
Storage
| e 67 _Emmmmmes 8
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NoCi naide

[T -
Il TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
NN TALINN UNIVEESITY OF TICHNOLOGY
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Mdjutused disainile

v Disainid muutuvad regulaarseteks

v Sisemine kommunikatsioon on regulaarne ja
skaleeritav

v Disainide efektiivsuse moiste muutub
= Transistoride tiheduse asemel tasakaal
kuid...
v Taoliste sub-nanometer disainide defektivaba
tootmine on sisuliselt voimatu (kvaliteet on olematu)
v Uha suurem osatéhtsus ajutistel ja perioodilistel
riketel (tanu keskkonnale)

HE TALLINNA TEHNIKAGLIEOOL
M TALUNN UNIVERSITY OF TECHNOLOG

70
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Ajutised (transient) rikked

= MGjuvad lihikese aja jooksul

= Rikuvad andmeid, pd j*sl7vad
vigu loogikaliilitust

ekita pusivaid rikkei

Radiatsioon

Aikesetormid

T T 7

Il TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
N UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

© Gert Jervan
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Perioodilised (intermittent) rikked

UEIEEE L) A Tarkvara rikked (Heisenbugs)

HE TALLINNA TEHNIKAGLIEOOL
NN UNIVEESITY OF TECHNOLOG]
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Disainivoog ja selle muutused

Tallinna Tehnikadlikool
Arvutitehnika instituut
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Disainivoog

“Informal Specification. ]
e e "l\ Constraints ) /\

1
A

A

_____________ < e Arhitektuuri valik

Funetional .
. RN Ressurssidele
Arch. Selection 4-‘_\ Moce A
! 4

AN

# Ry sidumine (mapping)
Planeerimine
(scheduling)

A

(" System
kamhiteclure/

an

" Cmodel ) v Palju simuleerimist
e ja emuleerimist

o e ;

Implementation v Design space

L __‘ e exploration
Fabrication
1 NAT[HN[mH_[K()Ol 74

N
IMIN JALLINN UNIVERSIT

Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 1

Disainivoog (2)

» INformal Specfieation,
1 *_ Constraints /' -

1 >

', ------------- 2= Modeling |-t Functionel
1 ™ Slmuletion

[Arch. Selectionfm System model - Formel

Verifi ..
. Lerficaten] — Riistvara/tarkvara
( archiseetive }—=_Mepping - koosdisain
EES!im%ation Scheduling s Partitsioneerimine
net K/~ ped and Wit oK v Tarkvara

genereerimine

sche:?uled model Tmulation imi
e stifica v Riistvara siintees

{ Seftw. model | Smulaton == Haraw. mecely ¥ INtegreerimine
________________________________ v Prototliipimine

. System Level ————

{(Softu. blocks ; ” Hardw. blocks’}

a— Lower Levels —m
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Spetsifikatsioonid ja implementatsioonid

Spetsifikatsioon

Refinement step 1

v Spetsifikatsioon:
Sisteemi kaitumuse ja
muude omaduste
kirjeldus
= Projekteerija saab oma

tooks (sisendiks)

Ref. step 1
implementatsioon|

Spetsifikatsioon

spetsifiaktsiooni ja loob ER RS
selle p5h]a| Refinement step 2
implementatsiooni (toote).
Toodet luuakse paljude
taiustavate sammude Spetsiaalne
jooksul (refinement steps) | Implementatsioon |< ristvara

III LAI.[lNNAlLH.NlKAUuKDOl Masinkood 76

||||'L

© Gert Jervan Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 1

Spetsifikatsioon

v Spetsifikatsioonid voivad olla:
= Mitteformaalsed (loomulikus keeles)

= Detailsemad ja hetahenduslikumad, kasutades
spetsifikatsioonikeeli

v Spetsifikatsioonikeeled peavad:

= Olema voimelised hasti valjendama peamisi stisteem
omadusi ja erinevaid aspekte sisutihedal ja selgel kujul

= Sobima hésti nduete taitmise kontrolliks ja
implementatsioonide slinteesiks (soovitavalt automaatselt)

v Alati tuleb valida see keel, mis antud slisteemi jaoks
sobiks kodige paremini!

i
U\I_I.INNA luNIKAULIKDOL 77

(LI
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Spetsifikatsioonikeeled

v Spetsifikatsioonikeeled vdivad olla
= Graafilised
= Tekstilised

v Spetsifikatsioonikeeled vdivad olla
Tavalised programmeerimiskeeled (C, C++)
Riistvara kirjelduskeeled (VHDL, Verilog)

Spetsiaalsed keeled, mida kasutatakse erinevates
valdkondades siisteemide spetsifitseerimiseks. Tihti
pohinevad need mingil arvutusmudelil (model of
computation)

INA TEHNIKAULIKOOL 78
UNIVERSITY OF TECHNOLOG!
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Susteemide spetsifitseerimine

v Mida me tahame sardslisteemi
spetsifikatsiooniga peale hakata?

1. Valideerida sisteemi kirjeldust, et kontrollida,
kas funktsionaalsus vastab soovitule ja et
vajadused on kirjeldatud korrektselt. Selleks
kasutatakse:

B Formaalset verifitseerimist
B Simuleerimist

2. Et slinteesida efektiivseid rakendusi

[T TR
L]
IMENI Tavoms

INA TEHNIEAULIEOOL 79
UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Arvutusmudelid
(Models of Computation)

Tallinna Tehnikalikool
Arvutitehnika instituut
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Arvutusmudelid

v Arvutusmudelid (models of computation)
kasitlevad keele taitmismudeli (execution
model) loomiseks vajalikke teoreetiliste
valikute kogumeid

m Disain on esitatud kui komponentide kogum, mida
vOib vaadelda kui isoleeritud monoliitseid
mooduleid (tihti kutsutakse neid protsessideks -
processes voi llesanneteks - tasks), mis
suhtlevad omavahel ja Umbruskonnaga

= Arvutusmudel defineerib nende moodulite
kaitumise ning omavahelise suhtlemise

[N NNA TEHNIEAULIKOOL 81
IMENI TALLINN UNIVERSITY OF TICHNOLOGY
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Arvutusmudelid (2)

v Arvutusmudelid esitavad:

= Kuidas iga moodul (protsess voi
Ulesanne) teostab oma sisemisi
arvutusi

= Kuidas moodulid vahetavad
omavahel informatsiooni

= Kuidas nad seostuvad omavahel
kattuvuse madistes
v Moningad arvutusmudelid ei
kajasta moodulite sisemust,
vaid Uiksnes nende suhtlemist ja
kattuvust

11 TR .
INNA TEHNIEAULIEOOL 82
IMII TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Tuulpilised arvutusmudelid

v Olekudiagrammid (StateCharts)

v Andmevoo (dataflow) mudelid

v Petri vorgud (Petri Nets)

v Diskreetsed siindmused (Discerete events)

v (Sunkroonsed) I0plikud olekumasinad (Finite
State Machines)

v Sunkroonsed/reaktiivsed keeled
v Koosdisaini 10plikud olekumasinad
v Timed Automata

i
+ NNA TEH
NN TALCNN UNIVERST

83
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Keeled ja abstraktsioonitasemed

Requirements

Architecture

HW/SW

Behavior System
Functional Vera Cc
Verification €

Test bench System
Verilog
Verilog I VHDL I

Sugar
Jeda

Transistors

INNA TEHNIEAULIEOOL 84
IMII TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Keelte vordlus

Communication/ Shared Message passing
local comp son y Synchronous | Asynchronous
Communicating StateCharts SDL

finite state machines

Data flow model Not useful Kahn process

networks

Von Neumann model | C, C++, C, C++, Java with libraries

Java CSP, ADA |
Discrete event (DE) |VHDL, Only experimental systems, e.g.
model Verilog, distributed DE in Ptolemy
SystemC
W TALLINNA TEHNTEAOLIKOOL 85
IMENI TALLNN UNIVERSITY

OF TECHNOLOGY
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Keelde vordlus

Behavioral Structural Programming Exceptions Dynamic
Hierarchy  Hierarchy Language Supported  Process
Language Elements Creation

StateCharts
VHDL
SpecCharts
SDL

Petri nets
Java

SpecC
SystemC
ADA

(R

(2.0) 2.0

++ 4+ + 0+ ++
t
++++
+ o+t
EE I T T

I T
TNNA TEHNIRATLIEOOL 86
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Keelte kasutamine praktikas

‘ Erinevad lahenemised: ‘

| (RT-) UML or equi\falen‘q | (RT-) UML or equivalan

[ sDL | [ (RT-) Java |
S——a— I
| Assembly programs | | Netlist |
| Obiectcode | [hardware | | Objectcode
BB S oo, 87
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Milline modelleerimissuund valida?

v Koik soltub loodavast slisteemist

= Kas domineerib andmevoog (nagu naiteks DSPdes) vdi on tegemist
kontrollile orienteeritud stiisteemidga (reaktiivsed stisteemid)?

= Sunkroonne voi astinkroonne? Tsentraliseeritud voi hajutatud?
= Kui suur?
= Milline on suhe aega?
" ...
v Mida sa tahad mudeliga teha?
= Simuleerimine
= Formaalne verifitseerimine
= Automaatne slintees
" ...

v Millised tooriistad on kattesaadavad ja mis sulle (voi su bossile)
sobivad

[ TI N
HE TALLINNA TEHNIKAGLIEOOL 88
M TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

ILERIL 1918
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Arvutitehnika instituut f
1] III TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

ati.ttu.ee

Arhitektuurid ja platvormid

Tallinna Tehnikadlikool
Arvutitehnika instituut
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Sardsusteemide riistvara

v Sardslsteemide riistvara kasutatakse tihti
tstklis:

A/D converter information

processing

sample-and-hold

'

INA TEHNIKAULIKOOL 90
M TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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\scheduied model\  [Simulation” tL_J_Ieb S|d_uda
oK. ormel susteemi
™ -~ sLialien komponentidega

= Sisaldab nii
Ulesandeid kui ka
kommunikatsiooni

A = Constraints _/®_
1 "
............. || Furctional
‘ : - Nochng, =——] Simieton Disainivoog
- {Arch. Selection ] Systemn model N !eFrﬁ\rcn;alun - I
S \—i_‘ } c v Arhitektuuri
¢ Bystem ™ Mappi S P .
5 \ architecture apRing! valimine Ja
) —F ¥ . .
e Esfimalion |—»Sehedulrg sidumine
—; BRLOK," 1ot ang MILOK = Funktsionaalsus
o>

#— Lovwer Levels —
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Use ageneralpurpose. st platom A\ rhitektuuri valik

General

vs. or something in-between

Application

Specific Build a customised architecture strictly
optimised for the particular application.

Use programmable processors \ o]
running software. S
Software <
:Iz- re or both — =
1 . fixed ©
Use dedicated electronics
{ reconfigurable >
Monoprocessor
Meno vs. Multipr. . .
Single vs. Multichip Multiprocessor single chip
multi chip
HE TALLINNA TCHNTRATLIKOOL 92

N
Ml TALLINK UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Arhitektuuri valik (2)

v Pohilised kompromissid:

+ Performance (high speed, low power consumption}

Application specific 4 high Hardware 4 high
Reconfigurable
General purpose low hardware
Software low

+ Flexibility (how easy it is to upgrade or modify)

General purpose high Software 4 high
L § Reconfigurable
Application specific | |ow hardware
Hardware low
B TALUNNA 13 IBAGLIKOOL 93
IMEN TN uNIvE OF TECHNOLOGY
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Arhitektuuri valik (3)

v GP (General Purpose

>§ processor) — Tavaline laiatarbe

§3 protsessor, i.e. Xx86 perekond,

H & Pentium jms.

8 ~ ASIP (Application Specific

high GP proc.  Instruction set Processors) —
& g ————— - * rakendus-spetsiifilise
;g(‘ ASIP : k%il;ustikt{ga protsessor.
LY b Py 0 Naiteks: 1960
14
°E | FPGA 0 ! v FPGA (Field Programmable

o med.b-————-———— - 1 1 Gate Array) -
k¥ 0 : : programmeeritav loogika
SE: i : | v ASIC (Application Specific
To ] ! 1 Integrated Circuit) —
°aE’ H i : rakendusspetsiifiline
| low | —9ASIC ! ! C ! p
H i H H integraalskeem
i i i x
low med high flexibility

[T _ .
T Tasbis DAEEAITY oy Yo 94
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Energia- ja voimsustarve

Tallinna Tehnikadlikool
Arvutitehnika instituut
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Miks on energiatarve nii oluline?

v Kaasaskantavad slisteemid - aku eluiga!

v Susteemid vaga limiteeritud energiaeelarvega: Mars
Pathfinder, UAV

v Desktopid ja severid: vaga suur voimustarve
= TOstab temperatuuri ning vahendab joudlust ning

usaldusvaarsust

= TOstab vajadust kallite jahutusmehhanismide jarele

v Uks kdrge jdudlusega kiipide loomise pdhitakistusi on
kuumuse eemaldamine

v Suur voimsustarve toob kaasa ka majanduslikud ja
keskkonna-alased probleemid

1 s

HE TALLINNA TEHNIKAGLIEOOL 96
M TALLNN UNIVERSITY OF TECHNOLOG
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Sard-0S, vahevara, planeerimine
(Embedded OS, middleware, scheduling)

Gert Jervan

Tallinna Tehnikadlikool
Arvutitehnika instituut
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Reaalaja slsteemid

v Enamus sardslisteeme on reaalaja stisteemid
= Aeg:

e Susteemi korrektsus ei s6ltu mitte ainult tulemuste loogilisest
korrektsusest vaid ka ajast, millal need tulemused on saadud

= Reaal-:

* Reaktsioon valistele sindmustele peab toimuma samal ajal
stindmusega. Susteemi aeg peab olema mdddetav samades
thikutes kui keskkonna aeg

v Naited:

s Kontrollsiisteemid, té0stusslisteemid, lennundus, autondus,
meditsiin, tuumaenergia, militaar, telekommunikatsioon,
multimeedia, ...
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Reaalaja susteemid — tuupilised omadused

v Nad on aja-kriitilised
= Ajaliste piirangute mittejargimine v8ib vahendada teenuste
kattesaadavust voi viia katastroofiliste tagajargedeni
v Sisaldavad mitmeid paralleelselt taidetavaid
Ulesandeid

= Ulesanded jagavad iihiseid ressursse, nagu naiteks
protsessor, kommunikatsioonikanalid. Suhtlevad omavahel.
Seet6ttu on Gheks peamiseks probleemiks tlesannete
planeerimine

v Tookindlus ning veakindlus on esmatahtsad
= Palju on ohutus-kriitilisi rakendusi
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Norgad ja ranged reaalaja sltisteemid

v Ajalised piirangud on tlpiliselt esitatud piir-
aegadega (dedline), mis maaravad ara aja, millal
Ulesande (task) taitmine peab |0ppema.

v Ulesandele seatav piir-aeg vdib olla:
= Range (hard dealine): tuleb taielikult ja alati saavutada.

Mittesaavutamine vG3ib tuua katastroofilised tagajarjed

e Garanteerida eelnevalt ja off-line
NOrk (soft deadline): llesanne v&ib I6ppeda peale sellele
ette nahtud piir-aega, kuid tulemuse vaartus voib aja jooksul
vaheneda
Kindel (firm deadline): sarnane rangele, kuid ei jérgne
katastroofilisi tagajargi. Tulemus ei oma peale piir-aega
mingit vaartust
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Planeerimisalgoritmide klassifikatsioon

real-time scheduling
M

hard deadlines soft deadlines

periodic aperiodic
preemptive non-preemptive preemptive non-preemptive

SN N N N

static dynamic static dynamic static dynamic static dynamic

v Katkestavad (preemptive) planeerijad: kasutatakse, kui
= Moned ulesanded on pikkade taitmisaegadega, vGi
= Reageerimine valissindmustele peab olema liihike
v Mitte-katkestavad (non-preemptive) planeerijad:
= Koik tlesanded to6tavad, kuni on IGpetanud. Reageerimine valistele
stindmustele v3ib votta kaua aega
LT TR

Il TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 101
NN TALNN UNIVEESITY OF TICHNOLOGY

© Gert Jervan Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 1

Toovahendid

v Madalamatel tasemetel on saadaval palju:

= Koodi generaatorid, kompilaatorid, testide
generaatorid ja debuggerid, simulaatorid,
emulaatorid, stinteesivahenid
v Kdrgemal tasemel paljud toévahendid
puuduvad ja sinna on koondunud
tdnapdevase CAD teadustdo teravik

= Saadaval mitmeid akadeemilisi vahendeid
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Jargnevad loengud

v Spetsifikatsioonid ja arvutusmudelid (27.
november)

v Sardsusteemide arhitektuurid ja platvormid.
Voimsustarbe vahendamine (4. detsember)

v RTOS, planeerimine, valideerimine (11.
detsember) . NB! Algus kell 15:30
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Kokkuvote

= Sardslsteemide tahtsuse kasv
= Sardslisteemide definitsioon

= Rakendusvaldkonnad

= Naited

= Iseloomustus
e Tookindlus

= Valjakutsed
= Disainivoog
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