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Ulevaade

v Sardusteemid ja usaldusvaarsus
v V0imsus- ja energiatarve

v Arhitektuurid

v Protsessorid

v Platvormid
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Sardsiisteemid ja usaldusvaarsus
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Noudmised usaldusvaarsusele

v Sardsiisteemid peavad olema usaldusvadarsed
(dependable)

v On slisteeme, kus lubatakse vaid 1 rike 10° to6tunni
kohta, see tahendab 1 rike 114 000 aasta kohta
e ~ 1000 korda vaiksem tlupilisest kiipide rikete arvust.

= Ohutuskriitilistes slisteemides peavad siisteemid olema
téokindlamad, kui selle komponendid individuaalselt.

= Tuleb kasutada veakindlust suurendavaid mehhanisme.
v Madal lubatud rikete arv > siisteemid ei saa olla
100% testitavad.

= Ohutus on kombinatsioon testimisest ja anallusist. Liskas
peab arvestama nii disaini kdigus tehtud vigadega kui ka
inimeste poolt pohjustatud riketega.
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Veakindlus

v Veakindlaks nimetatakse slisteeme, mis
jatkavad oma ettendhtud llesannete taitmist
isegi siis, kui esinevd rikked:

m riistvaras

= tarkvaras

= kasutaja eksimused

= keskkond, sisendandmed, ...

v Veakindlus on eeldus, mis voimaldab
slisteemil saavutada veakindla opereerimise

1 .
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PShikontseptsioon

usaldusvairsusega (dependable),
» Tookindlus (Reliability) R(t) = tdendosus, et siisteem td6tab
korralikult kui ta to6tas ajahetkel =0
» Remonditavus (Maintainability) M(d) = tdendosus, et slisteem
todtab taas korralikult d ajalihikut peale vea esinemist.
» Toovalmidus (Availability A(t)): Téendosus, e@teem téotab
ajahetkel t
» Ohutus (Safety): Siisteem ei pohjusta kahju. ‘
* Turvalisus (Security): Konfidentsiaalne ja usaldatav
kommunikatsioon
Isegi ideaalselt loodud siisteemid vdivad labi kukkuda, kui eeldused
slisteemi té6koormuse vdimalike vigade kohta on valed.
Slisteeme ei saa teha usaldusvaarseks tagantjargi, vaid sellega tuleb

= Veakindlus (fault tolerance) on véga tihedalt seotud %

arvestada slsteemi loomise algusest alates.

e
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PShiterminoloogia

v Viga (fault): stisteemis esinev defekt voi
situatsioon, mis voib viia slisteemi t66 torkeni

v Rike: vea avaldumie - vale kaitumine

v Torge: slisteem ei taida oma ettendhtud
funktsiooni

Viga - Rike - Torge

(17T
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Vigade naited

v Bit-flipid seoses kosmilise kiirgusega:

= A person on an airplane over the Atlantic at
35,000 ft working on a laptop with 256 Mbytes (2
Gbits) of memory. At this altitude, the soft error
rate (SER) of 600 FITs per megabit becomes
100,000 FITs per megabit, resulting in a potential
error every five hours.

= 1 FIT (failures in time), is the number of failures
in 1 billion device-operation hours. A
measurement of 1000 FITs corresponds to a MTTF

(mean time to failure) of approximately 114 years.
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Vigade klassifikatsioon

v Plsivad: viga on stabiilne ja alaline
= Vigane komponent tuleb asendada
= Klassikaline naide: stuck-at vead

v Perioodilised rikked (intermittent)

= Esinevad ajutiselt, seoses siisteemi voi selle komponentide
ebastabiilsusega (naiteks ebakindel iihendus)

v Ajutised rikked (transient)
= Viga, mis ldhtub ajutistest keskkonnamd&judest

= Naiteks pingelang vdi EMI m

Aikesetormid

w
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Torgete klassifikatsioon

v Domain/Nature v Effect

= Benign failure

= Malign/catastrophic failure
v Frequency

= Single failure

= Repeated failure

= Value failure
= Timing failure
v Perception
= Consistent failure
= Inconsistent failure

[T o
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Torked (Failures)

v Crash Failure: After an error has been
detected, the component stops silently.

v Omission Failure: Sometimes a result is
missing; when result is available, it is correct.

v Consistent Failure: If there are multiple
receivers, all see the same erroneous result.

v Byzantine (Malicious, Asymmetric) Failure:
Different receivers see differing results.

[ TI .
HE TALLINNA TEHNIKAGLIEOOL 12
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Torked (2)

v Timing Failure: A server's response lies
outside the specified time interval.

v Response Failure: The server's response is
incorrect (value of the response is wrong,
server deviates from the correct flow of
control).

v Arbitrary Failure: A server may produce
arbitrary responses at arbitrary times.

JLTT I
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Vigadega toime tulemine

v Vigade ellimineerimine: eemalda probleemide
algusallikad
s Korvalda defektid: test & debug
= Robustne disain: vahendab defektide tdendosust
= Vahenda keskkonnamdjusid: kaitsmed

Voimatu on valtida koiki vigu

v Veakindlus: liiasuse lisamine, et vigu maskeerida
= Vaja on taiendavaid ressursse
= Naited:
e Error correcting codes (Hamming, Red Solomon), haaletamine,
maskeerimine, kontrollsummad...

— e Backup, replication, ...

m.lmm\‘n:ﬂmnm_[xml 14
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Veakindluse saavutamine

v Vigade avastamine on protsess, et
tuvastada vigade esinemist. Veakindluse
saavutamise esmaseid tegevusi. Naiteks
error detection codes, isekontrollivad
loogikaskeemid, timerid, jne...

v Vigade lokaliseerimine on protsess, et
tuvastada, kus viga on toimunud, et alustada
vastava taastamisprotseduuriga

i
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Veakindluse saavutamine

v Vigade piiritlemine on protsess, et viga
isoleerida ja valtida selle moju stisteemi
Ulejéanud osadele (valtida levimist)

v Veast taastumine on protsess, mille kaigus
siisteem plitiab jaada toodle voi taastada oma
toovoime labi rekonfiguratsiooni (isegi, kui
rike on slisteemis alles). Naited: vigade
maskeerimine, kordamine, tagasip66rdumine
jne...

[CT1L
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Definitsioonid

v Torgete sagedus (A):
= Keskmine sagedus, millega térked tekivad.

6 failures
7502 hrs

=0.0007998 failures/hr=799.8x10° failures/hr

v Mean time to failure (MTTF):
= Average time between failures

MTTF=l
A

i
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Usaldusvaarsus

Reliability (Tookindlus):

a measure of the continuous delivery of service;
R(t) is the probability that the system survives
(does not fail) throughout [0, t];

expected value: MTTF(Mean Time To Failure)

—— Previous repair

| _ Fault occurs

Maintainability (R ditavus):
a measure of the service interruption

MTTF FAULT Latency M(t) is the probability that the system will be
repaired within a time less than t;
Error - expected value: MTTR (Mean Time To Repair)
T fault becomes active
(e.g. memory Availability (Té6valmidus):
ERROR Latency|  has write 0) a measure of the service delivery with respect to
MTBF the alternation of the delivery and interruptions
Error detection A(t) is the probability that the system delivers

- a proper (conforming to specification)service at
(read memory, a given time t.

parity error) expected value: EA = MTTF / (MTTF + MTTR)
MTTR REPAIR TIME

4 —  Repair memory Safety (Ohutus): o
’ a measure of the time to catastrophic failure
S(t) is the probability that no catastrophic failures
| Next fault occurs occur during [0, J;
expected value:
MTTCF(Mean Time To Catastrophic Failuneg

i
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Kiipide toédkindluse hindamine
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*Extrapolated from ITRS roadmap, MRQW-2002, Bernstein
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Toovalmidus

up down up down up
| \ | \
7 ‘_‘ I Time
time-to-failure time-to-repair
Availabili ty = __ MITE
MTTF - MTTR

v Toédvalmidus:

= Probability that system is operational at time t
v Korge tédvalmidus:

= MTTF = infinity (high reliability)

= MTTR > zero (fast recovery)

I T
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Remonditavus

v M(t) on tdenadosus, et vigane siisteem on
voimalik uuesti todkorda viia ajaperioodi t
jooksul.

v Taastamise protsess:
= Vea lokaliseerimine, naiteks labi diagnostika
m Silsteemi parandamine
= Slsteemi tédvalmidusse toomine

[T o
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Graceful Degradation

v The ability of system to automatically
decrease its level of performance to
compensate for hardware failure and
software errors.

s .
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Toovalmiduse Uheksate muult

- . . Rikkeaeg Rikkeaeg
Uheksaid | Téovalmidus R nadalas Naide
Clheksazt 99% | 3.65 pdeva 1.7 tundi | Tavaline veebikiilg
Uheksa:: 99.9% | 8.75 tundi 10.1 min | E-kaubandus
[jheksa‘: 99.99% 52.5 min 1.0 min | Suur mailiserver
Uheksast 99.999% 5.25 min 6.0 s | Telefonislisteem
6 Carrier-grade
iiheksat 99.9999% 31.5s 0.6s e
al U\;.I.lNNAl N ILIKOOL 23
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Ajalooline areng

v Mean Time Between Failures:

MTBF = MTTR + MTTF

= ENIAC. MTBF: 7 minutit (18000 elektronlampi)
= F-8 Crusader - esimene fly-by-wire

e MD-11

e A320 family
= Patriot raketikaitse stisteem

* Vajas rebooti iga 8 tunni jarel. Sellest saadi teada vaga valusal
moel esimese lahesGja ajal...

1 .
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Ultra-tookindlad stisteemid

v Airbus A320 perekonna fly-by-wire siisteem:
= Koik taiturid on arvutite poolt kontrollitavad
Ei mingeid juhttrosse ega kaableid
5 keskset lennuarvutit
Kasutatakse erinevaid riistvaralisi lahendusi
e Thomson CSF => 68010
e SFENA => 80186

Tarkvara mdlemale platvormile on kirjutatud erinevate
tarkvaraloojate poolt (sdltumatult)

Kogu rikete avastamine & debug teostati eraldi

Arvuti lubab piloodil lennata mingite ettendahtud parameetrite
piires (flight envelope)
e valjaspool seda votab arvuti juhtimise tle

[T TR
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Riistvara ja keskkonna torked

Liikuvad osad, suur kiirus, madal tolerants, suur
keerukus: kettad, tape drives/libraries

Madalaim MTBF on ventilaatoritel ja toiteallikatel

Tihti ventilaatorid “vasivad” > vaikesed juhuslikud
rikked CPUs, malus, backplane’is

Keskkond: Vool, jahutus, niiskus, kaablid, tuli, kokku
kukkuvad rackid, ventilatsioon, tormid, ...

TALLINNA TEHNIRAULIKOOL 26
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Vanni kover

Failure Failure Failure
Rate Rate Rate

IR ) SRR R ———

& | Early Observed Failure
& [*“Infant Rate
@ | Mortality” I
=] *., Failure I
m . I Constant (Random)
= I
1 Failures
1
1
e,
L L T TN
1
Time
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Kopetz'i 12 disainipdhimotet (1-3)

i

Safety considerations may have to
be used as the important part of the
specification, driving the entire
design process.

2. Precise specifications of design ~
hypotheses must be made right at #)
the beginning. These include (&%~ =
expected failures and their v
probability. £ (0) (@)
3. Fault containment regions (FCRs) e
must be considered. Faults in one Passenger
FCR should not affect other FCRs. compart-
O O ment stable
Safety-critical & non-safety
— o critical electronics
IR Tocsis oy o O 28
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Kopetz'i 12 disainipdhimotet (4-6)

4. A consistent notion of time
and state must be source
established. Otherwise, it will ~.
be impossible to differentiate Eollow-up

between original and follow-

up errors.

5. Well-defined interfaces have
to hide the internals of
components.

6. It must be ensured that
components fail
independently.

2 independent
brake hose
systems

LT TR

I TALLINNA TEHNI
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Kopetz'i 12 disainipdhimotet (7-9)

T

one of the systems
sufficient for braking

Components should consider themselves to
be correct unless two or more other
components pretend the contrary to be true
(principle of self-confidence).

Fault tolerance mechanisms must be
designed such that they do not create any
additional difficulty in explaining the
behavior of the system. Fault tolerance
mechanisms should be decoupled from the
regular function.

The system must be designed for diagnosis.
For example, it has to be possible to
identifying existing (but masked) errors.

A TEHNIEAD)

LIKOCL
HNOLOG




© Gert Jervan Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 3

© Gert Jervan Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 3

KopetZz'i 12 disainipohimotet (10)

10. The man-machine interface must be
intuitive and forgiving. Safety
should be maintained despite

mistakes made by humans == airbag

[T TR
N TALLINNA TEHNIEAULIEOOL 31
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Kopetz'i 12 disainipohimotet (11-12)

11. Every anomaly should be recorded.
These anomalies may be unobservable
at the regular interface level.
Recording to involve internal effects,
otherwise they may be masked by
fault-tolerance mechanisms.

12. Provide a never-give up strategy.
ES may have to provide uninterrupted e
service. Going offline is unacceptable.

IAF0030
Arvutitehnika erikursus I

Veakindlad arvutisiisteemid
Fault Tolerant Computer Systems

I T
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Energia- ja voimsustarve

Tallinna Tehnikadlikool
Arvutitehnika instituut
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Miks on energiatarve nii oluline?

Kaasaskantavad stisteemid - aku eluiga!

Slisteemid vaga limiteeritud energiaeelarvega: Mars

Pathfinder, UAV

Desktopid ja severid: véga suur voimustarve

= TOstab temperatuuri ning vahendab joudlust ning
usaldusvaarsust

= TOstab vajadust kallite jahutusmehhanismide jarele

Uks kdrge jdudlusega kiipide loomise pdhitakistusi on

kuumuse eemaldamine

v Suur voéimsustarve toob kaasa ka majanduslikud ja

keskkonna-alased probleemid (green computing)

<

AN

<

AN
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Voimsustarve CMOS tehnoloogia seadmetes
v CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor)
Dinaamiline Staatiline
1
P= E'C' Viw'f'NSlF"' Osc- Voo f - Nsw+ Iiear - Vpp
—
Umberlilitused Lihised Lekked
Switching Power Short circuit power Leakage power
C = node capacitances Vpp = supply voltage
Ngw = switching activities Qgc = charge carried by
(number of gate transitions short circuit current
per clock cycle) per transition
f = frequency of operation lleak = leakage current
Power, Energy, Voltage, Power consumption
": :ﬂ T T BT Voimsus, energia, pinge, véimsustarve 35
IIWENI TALLINN UNIVERSITY OF TICHNOLOGY

Voimsustarve CMOS tehnoloogia seadmetes (2)

CMOS transistor (N-type)

draln
Threshold voltage:
= The minimal voltage
required at the gate to
turn on the transistor

source

Vpp, max = 3,3V > Vi, = 0,8 V

Vps = body bias voltage
Vi = threshold voltage

s

HE TALLINNA TEHNIKAGLIEOOL 36
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Voimsustarve CMOS tehnoloogia seadmetes (3)

CMOS transistor (N-type) CMOS inverter

T r\{%u

Vpe = body bias voltage

Vi = thresheld voltage

Vgq = supply voltage

C_ = output load capacitance

Charging and discharging the
output load capacitance
Momentary short circuits at a
gate’s output

[T TR
N TALLINNA TEHNIEAULIEOOL 37
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Voimsustarve CMOS tehnoloogia seadmetes (4)

CMOS transistor (N-type) CMOS inverter

Vag

the voltage at the
gate is below Vy,

It flows even when I

Static power

- Subthreshold leakage
conduction

- Junction leakage (drain
and source to body)

Ve = body bias voltage

Vi = threshold voltage

V4a = supply voltage

C = output load capacitance

TNNA TEHNIRATLIEOOL 38
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Voimsustarve CMOS tehnoloogia seadmetes (5)

v Pikka aega on lekkevoolu voimsust peetud
tlhiseks vorreldes diinaamilise voimsusega

v Tanapaeval on need kaks saanud
vorreldavateks

v Tehnoloogia arenemisel alla 65 nm hakkab
lekkevoolu voimsus Uletama dinaamilist

TALLL TEHNIBAGLIEOOL 39
MW Tans EBSITY OF TECHNOLOGY

Voimsustarve CMOS tehnoloogia seadmetes (5)

v Lekkevool eksisteerib isegi siis kui seadmed
ei ole kasutuses (standby). Ainukene
vOimalus vabaneda sellest on toiteallika
eemaldamine

v Llhiste energia on ca 10% kogu energiast

v Lillituste energia on tanapadevastes kiipides
endiselt suurim probleemide allikas

v Edaspidiselt raagime vaid lilituste energiast,
kui ei ole mainitud midagi eraldi

INNA TEHNIEAULIEOOL 40
INN UNIVERSITY OF TECHNOLOG)

© Gert Jervan Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 3

© Gert Jervan Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 3

P=l.c.viy s Ney Voéimsus ja energia

P E=[Pat

v Paljudel juhtudel téhendab kiirem tditmine ka vahem
energiat kuid see vodib olla ka vastupidi, kui kiirema
taitmise saavutamiseks tuleb vGisust tdsta

[T
il LALLY
MW Tans
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Voimsustarve v. energiatarve

v Voimsustarbe vahendamine on oluline:
= Toiteallika disainil
= Pingeregulaatorite disainil
= Uhenduste dimensioneerimisel
= Lihiajalisel jahutamisel
v Energiatarbe vahendamine on oluline:
= Piiratud energiaressursiga stisteemides (i.e. mobiilsed stisteemid)
e limiteeritud aku
« kallis energia
= Jahutus
e kdrge hind
e limiteeritud pind
= Usaldusvéaarsus
= Pikk eluiga, madalad temperatuurid
[T
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Voimsus/energiatarbe vahendamine

v Pohilised véimalused:
= Toitepinge vahendamine
= Umberlillituste arvu vdhendamine
= Mahtuvuse vahendamine
= Tsliklite arvu vdhendamine

1 2
P=5C-¥pp [Ny
E= dez
B Taitnou ranROOr 43
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Voimsus/energiatarbe vahendamine (2)

v Skeemi tasemel
= Transistoride imberjarjestamine (m&jutab mahtuvust)
= Transitoride suurused
v Loogikatasemel
= “Don't care” (X) optimeeriminem et vahendada Umberlilituste arvu
= “Valede” Umberlilituste védhendamine &bi viidete Ghtlustamise
= Tehnoloogia sidumine

= Olekute sobiv kodeerimine, et véhendada imberlilituste arvu
olekumuutusel

= Kodeerimine, et véhendada Umberlilituste arvu siinil voi ALUs
= Gated clocks

T
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Voimsus/energiatarbe vahendamine (3)

v Kaitumuslikul tasemel

= Planeeri ja seo llesanded sedasi, et tsiiklite arv
oleks vaiksem (rohkem tegevust Uhe takti jooksul)
- vaiksem todkiirus > madalam toitepinge

= Hoiva ja jaga mooduleid sedasi, et véimsustarve
oleks vaiksem

[T o
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Voimsus/energiatarbe vahendamine (4)

v Arhitektuursel tasemel
= Spetsiaalne kasustik, andmeosa ja registrite struktuur, mis
vastaksid valitud arhitektuurile, eesmargiga vGimsuse
vahendamine
 Kiibil asuvad ja téotavad ainult need ressursid, mida tGesti vaja
on
= Siini véimsustarbe vahendamine
* Vaiksem Umberlilituste arv: tark kodeerimine, aadressisiini
lulituste arvu vahendamine kasutades korrelatsioone
» Siini pikkuse vahendamine ressursside dige paigutamise teel
(véhendab mahtuvust)
¢ Siini segmentideks jaotamine: pika suure koormusega siini
jaotamine kohalikeks segmentideks

[ TI N
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Voimsus/energiatarbe vahendamine (5)

v Malustruktuuri optimeerimine

= Malu poole pddrdumised on eriti energianéaljased. Uks
maélusiire votab 33x rohkem energiat kui liitmisoperatsioon!

Malu poole pdérdumiste arvu vahendamine on vaga edukas
meetod vdimsustarbe vahendamiseks

Cache’i kohandamine (arv, suurus, assotsiatiivsus, rea
pikkus) vastavale rakendusele - aitab kokku hoida malu
poole péordumiste arvu

Huvitav kiisimus: suuremad cache’id tarbivad rohkem
energiat, kuid aitavad vahendada mélu poole péérdumiste
arvu. Milline on dige tasakaal?

[T o
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VVoimsus/energiatarbe vahendamine (6)

v VOimsustarbe haldamine (power
management):

= Kasud, mis voimaldavad slisteemi moningate
osade ootele panemist vOi seiskamist

m Késud, mis vBimaldavad dinaamiliselt muuta

toitepinget
H i s 7 . e
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Voimsus/energiatarbe vahendamine (7)

v Siusteemi tasemel

m Staatilised tehnikad, mida rakendatakse disaini
kaigus
* Kompileerimine madala energiatarbe jaoks: kaskude
valimine, andmete malusse jaotamine, registrite
jaotamine
o Algoritmi disain: leida algoritm, mis on kdige
energiaefektiivsem

« Ulesannete sidumine ja planeerimine

= Diinaamilised tehnikad, mida rakendatakse t66
kaigus
* Neid tehnikaid rakendatakse t66 kaigus, et ara kasutada
nii ootereziime, kui ka madala koormuse perioode

INA TEHNIEAULIEOOL
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ASIC - Application Specific Circuits

v Spetsiaalskeemid on vajalikud, kui
eesmargiks on:

= Suurim kiirus
= Energia efektiivsus

ja
= neid saab muda miljoneid

v Probleemiks
= Valjatéotamiseks kuluv aeg
= Paindlikkuse puudus

= Ko&rge hind (maskide hinnad on
miljonites dollarites)
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Riistvara valjakutsed {Courtesy: . Dut Surc: V. Twar Protsessor v. slisteem
v Paindlikkuse puudumine (muutuvad standardid) Mobile PC (notebook) Mobile PC (notebook)
i N Thermal Design (TDP) System Power Average System Power
v Maskide Ulikdrge maksuvus
Other
o 600/500 MHz uP
e e Ve ool gl ol 13% e irer i

manufacturers including ASET. ASML, Cameca

Instruments, Censor AG, Canon, Eaton, GCA, P"“’:‘;;“p"'y Power Suppl

General Signal, Hitachi, Nikon, Perkin Elmer, SWiL B 103 vy’
P g nm /o
& s10m J o Ulttech N < Suund on
2 (iha suuremale MemorysGraph Lep 10"
2 ¥ saz| Y 12% ]
o tarkvara MemolysoreP 0%
. osatéhtsusele
- $ R o

19%
.
Note: Based on Actual Measurements A
$100,000 CPU domineerib Mltme(_l platvorrtu
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 termovéimsuse osas elemendid on olulised
A TEHNIKADLIKOOL o L EE R S AT o HNIKADLIKOOL keskmise véimustarbe
JTR! TAERN DRVERSH o Trnio0r 3 o i TR TALELV DAIVERGITY O TeCHRO Dy puhul 2
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Energiatarve kaasaskantavates seadmetes

Audio codec and Other peripherals
amplifiers 10%
10%

Color display
and backlighting ——=—o
10% RF modem and
amplifier
30%
Me;:)g/tr’les Application

processor
20%
Source: Siemens
[O. Vargas (Infineon Techr ies): wer ion in mobile-phone memory
subsystems; Pennwell Portable Design - September 2005;] Thanks to Thorsten Koch (Nokia/ Univ.
Dortmund) for providing this source.

[T o
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Dinaamiline voimuse haldamine (DPM)

DPM: Dynamic Power Management

v Otsused:

= Erinevate olekute vahel
Umberlilitamine

o Idle
ower aware Q8

* Run
= Erinevate td6sageduste ja
toitepingete vahel
Umberlilitamine

Eesmargid:
¢ Energia optimeerimine
¢ Teenuse kvaliteedi tagamine

s .
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Dunaamiline voimuse haldamine (DPM)

Naide: STRONGARM SA1100

400mW
v RUN: tavaline
téotamine

v IDLE: tarkvara
peatab CPU t66, kuid
jalgib katkestusi

v SLEEP: kiibi tegevus
peatatakse, aratus
labi “wake-up”
stindmuse

[T TR
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Dunaamiline voimuse haldamine (DPM)

v Riistvara toega: Intel Xscale

.75V,60m
150MHz
1.3V,450m
600MHz__~

1.6V, 900m
800MHz

1.5ms
10us  140ms
90us

40mW 160uW

Voimalikud vahepealsed olekud: DEEP IDLE, STANDBY, DEEP SLEEP

I T
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Dinaamiline voimuse haldamine (DPM)

v DPMi kasutatakse palju laptopides, PDA’des
ja teistes kaasaskantavates seadmetes, et
sulgeda vOi panna ootele mittevajalikke
komponente. Eesmargiks on energia
kokkuhoid

v DPMi jaoks on OSide tugi (naiteks Windows
2000 ja uuemad)

[T o
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DPMi pohimote

v Kui seadme poole pddrdutakse, siis seade on
hoivatud, vastasel juhul ootel (idle)

v Kui seade on ootel, siis voib selle kas sulgeda vaéi tle
viia madala energiaga ooteasendisse (sleeping)

Workload | Requests Requests
Device state Idle
I

I |

Pover state [ Working | Sleeping Il Working |
2N i

1) !

T] Tz T3 T4 Time

INA TEHNIKAULIKOOL 58
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Dunaamiline pinge muutmine (DVS)

DVS: Dynamic Voltage Scaling

CMOSi energiatarve CMOSi viide:
(lekete ignoreerimisel):
1 & 7=kC _Vas with
P=5CVpp [ Nsy V-V, F

V, :threshhold voltage
(V; <thanV,,)

& V,4 véhendamisel vaheneb P kahekordselt, samas algoritmide taitmiseks
kuluv aeg kasvab vaid lineaarselt
E=P x t vdheneb lineaarselt (ignoreerides malusiisteemi ja V)
g 1oce
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DVS pohimote

v Olgu meil tlesanne T:
= Kogu arvutusaeg on 10° tsiiklit
= Deadline: 25 sek
= Protsessori nominaalne toitepinge: 5V
Energia: 40 nl/tstikkel nominaalsel pingel
Protsessori kiirus: 50 MHz (50x106 tstklit sekundis) nominaalsel

pingel
vz 10° eycl i i
i le———__10%cycles - .
| Eqotal = 40 J
 slackc ! toxe = 20 s€C
1
1
|
1 1 1
1] 5 10 15 20 25 time (sec)
W TALUNNA TEHNIEAULIKOOL 60
TN TALCINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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DVS pohimote (2)

v Teeme aeglasemaks!
= VDD = 2,5V
e Energia: 40x2,52/52 = 10 nl/tsikkel
e Kiirus: 50x2,5/5 = 25 MHz

VAL 750x10% cycles __i250x10° eycles
8 E Ero =325
E exe = 25 SEC
o2l | i
1] é 1|(} 1I5 ZIO 25 time (sec)
Tl inumm THENIAOLITOOL 61
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DVS pohimaote (3)

v VDD =4V
= Energia: 40x42/52 = 25 nl/tsltikkel
m Kiirus: 50x4/5 = 40 MHz

2
VA 10%ycles ________ N
o | o _____ i
2 1 Etota =25 J
42 texe = 25 seC
1 1 1 1
) 5 10 15 20 25  tme(sed)
T "[NNAT[HNIKAIH.[K()OI 62
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Dunaamiline pinge muutmine (DVS)

v Transmeta Crusoe protsessor:

© Gert Jervan Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 3

DVS naide

o1
=)

1 50 Q
= 32 erinevat pingetaset, vahemikus 1,1 - 1,6 V g ?
= Taktsignaal vahemikus 200 MHz - 700 MHz (33 B 40 40 a»’-;
MHz sammuga) o 8
= Siire Uhelt pinge/sageduse paarilt teisele votab ca & 30 30 8
20 ms E &
v Inteli SpeedStep tehnoloogia (Mobile Pentium 20 ZOE
I1I): 5

= 2 pinge/sageduse paari 10 10
25 B30 35 40 45 50 v,

:: ::: Q.A‘I_I.INNA HHNIKAULIKL)OL 63 :: :I %A:.UN{J{\’ l(LH.NlKAUl.llOOl [COUrteSy, Yasuura, 2000] 64
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DVS: Intel Xscale

POWER-PERFORMANCE COMPARISON OS peab
e Itel” XScale™ b tegelema
....... Tochnoogy Microarchitecture Ty energia-
£ | eelarve ajalise
"""" = | jaotusega
8 =
E
.......... o4 &
8
L0808
A, H
| RN
....... ﬁ 1 PLER £
g
[ E;
LMMH! l?ﬁMHz 150 MHz 400MHz NJJMNz 800 MHz 1GHz E
@I @100 @13 o180 S1BV §
Wmes .Wms E 65
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Lekked!

Dinaamiline Staatiline

1 /—H
P E‘C‘V%m‘f'N.w"'Qxc‘Vnn‘f'Nsw Tiear - Vo0
)

Umberlulitused Ldhised Lekked

Switching y Short circuit power  Leakage power

Diinaamiline vdheneb V, vahenemisel, Lekked vdhenevad V;,
ajast sbltumata véahenemisel, kuid kasvavad
koos ajaga

v Me oleme siiani radkinud mitte globaalsest energia
vahendamisest vaid ainult selle ihe osa vahendamisest

v Kuid selle tulemusena v&ib energiatarve koguni hoopis
suurenedal!

i -
u\umNA ALHNAKAqu(xn 66
II Ml TALLINN UNIVERS
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Lekked! (2) Lekked! (2)

Dinaamiline Staatiline Dinaamiline Staatiline

1 1
E‘C‘Vzpp'f'Nsw"'Qsc'Vpp'f'Nsw Fyea* Vo P = E‘C‘Vzpp'f'Nsn'"'Qsc‘Vyn'f'Nsw Frear* Vb

Umberldlitused Luhised Lekked Umberlilitused Ldhised Lekked
Switching Power Short circuit power Leakage power Switching Power Short circuit power Leakage power

a
&}
>
o
g
>
™ Dynamic energy g Dynamic energy
£
171 w
=== q Leakage energy
L T T e
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.8 0.95 1 Vgq 0.5 0.55 0.6 0.85 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 Vaa
Jejurikar et. al., DAC'04 Jejurikar et. al., DAC'04
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ILANI 1918 Arvutitehnika instituut
Lekked ! (2) I TALLINNA TEHNIKAULIKOOL rvutttenntia I:t?.tltulf:e ¢.
NN TALLINK UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
Diinaamiline Staatiline
1
P=3C Voo £ Nsw+ Qs Von £ Nsw+Iiear Vo
Umberliilitused Luhised Lekked O PP =
Switching Power Short circuit power  Leakage power Arhitektuurid ja platvormid
Kriitiline punkt!
8e-104 — e ==1

Kui sa lahed sellest Vpp-st
76101 — iile, siis energia kasvab! 1 —

Tallinna Tehnikalikool
Arvutitehnika instituut

o ,
0.5 0.55 0.6(0.65)0.7 0.75 0.8 0.85 0.
Jejurikar et. al., DAC'04
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Sardsusteemide riistvara Palju naiteid sellistest tsuklitest

v Sardsilsteemide riistvara kasutatakse tihti tsliklis
(,hardware in a loop™): = Kittesisteemid

- = Valgustus
= ECU
= Toiteallikad

information
processing

A/D converter

sample-and-hold

'

= Robotid

m
Il TALLINNA TLH)
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Sensorid

<

Andmete to6tlemine algab andmete hdivamisest
Sensoreid on vdimalik luua pdhimdtteliselt suvaliste
fldsiliste voi keemiliste tihikute jaoks

= mass, kiirus, kiirendus, elektrivool, pinge, temperatuur, jne.
= keemilised thendid.

Paljud sensorid pohinevad erinevatel filsika
fundamentaalprintsiipidel.

= Naiteks induktsioon

v Sensorite arv on viimastel aastatel plahvatuslikult
kasvanud

AN

<

[T TR
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Naide: Kiirendussensor

Courtesy & ©: S. Biitgenbach, TU Braunschweig
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Veel sensoreid

= Vihmasensorid
(,Sensors multiply like rabbits" [ITT
automotive])
= Rohusensorid

Léaheduse sensorid

= Mootori kontrolli sensorid

Hall'i effekti sensorid

[T o
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General
Purpose
vs.
Application
Specific

Software
vs.
Hardware

s

Moeno vs. Multipr.
Single vs. Multichip Multip i

HE TALLINNA TEHNIKAGLIEOOL 76
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Use agt | purpose, existing p
and map the application on it

Arhitektuuri valik

N

ar something in-between

Build a customised architecture strictly
optimised for the particular application.

Use programmable processors.
running software.
or both
fixed
reconfigurable

Valikud

Use dedicated eleclmnits{

Mongcprocessor

single chip
multi chip

ERSITY

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
M ko maousoor 77
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Arhitektuuri valik (3)
= v GP (General Purpose
xg processor) - Tavaline laiatarbe
g: protsessor, i.e. Xx86 perekond,
H & Pentium jms.
8 ~ ASIP (Application Specific
* high GP proe.  Instruction set Processors) -
e * rakendus-spetsiifilise
Eg | ASIP : ké'ifustikulga protsessor.
st L _____D [ Naiteks: 1960
=D r . 1
el FPGA : ! v FPGA (Field Programmable
o med.b-————-———— - 1 1 Gate Array) -
68 i : : programmeeritav loogika
SE: ! : | v ASIC (Application Specific
'g 2 ! L ! Integrated Circuit) —
£ | lowp - gASIC ! : : _rakendusspetsuflllne
H f H H integraalskeem
i i i x
low med high flexibility
I s . o
T FE e DR O e nRoeT 78
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Protsessorid

Tallinna Tehnikadlikool
Arvutitehnika instituut
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Protsessorid

v Laiatarbe protsessorid ja ASIPid vdivad olla nii RISCid, CISCid,
DSPd, mikrokontrollerid jms.

= DSPd ja mikrokontrellerid vdivad olla spetsiaalselt loodud DSPks ja
kontrolliks

= Kuid rakendus-spetsiifiline DSP v&i mikrokontroller on palju
spetsiifilisemad
v Laiatarbe protsessorid:

= Ei kasustik, mikroarhitektuur ega maluststeem ei ole kohandatud
thegi rakenduse voi valdkonna jaoks

v ASIPid

= Kaésustik, mikroarhitektuur ja/véi méaluststeem on kohandatud
spetsiaalse rakenduse voi valdkonna jaoks

= Selle tulemusel on saavutatav suurem joudlus ning vaiksem
vBimsustarve

T
TNNA TEHNIRATLIEOOL 80
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Mille poolest on ASIP “spetsiifiline”

v Mille poolest annab protsessorit teha
“spetsiifiliseks”
m Kasustiku (Instruction Set) spetsialiseerimine
* Eemaldada kasud, mida ei ole vaja
e vahendab kasustna pikkust (vahem bitte kodeerimiseks)
* hoiab kontrolleri ja andmeosa lihtsana

e Kasutusele votta antud rakendusele vajalikud
spetsiifilised kdsud. Isegi eksootilised: aritmeetiliste
operatsioonide kombinatsioonid (multply-accumulate),
vaikesed algoritmid (kodeerimine/dekodeerimine, filtrid),
vektoroperatsioonid, stringide to6tlemine, pikslite t66tlus

jne.
¢ Vahendab koodi suurust > vahendab malu hulka, malu
T lugemise laiust, vdoimsustarvet, téitmise aega
] S @l
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Mille poolest on ASIP “spetsiifiline” (2)

v Funktsionaalsete blokkide ja andmeosade
spetsialiseerimine:

m Kui spetsiifiline kasustik on defineeritud, siis selle
implementeerimimiseks on voimalik kasutada
spetsiaalset andmeosa ja rohkem va&i vahem
spetsiifilisi funktsionaalseid blokke

e SOna pikkuse kohandamine
* Registrite arvu kohandamine
e Funktsionaalsete blokkide kohandamine:

« V0ib kasutusele votta vaga spetsiifilisi funktsionaalseid
blokke stringide to6tlemiseks, pikslite tootluseks,
aritmeetikaks ja isegi keerulisi blokke mingite kdsujadade
taitmiseks (kaasprotsessorid)

1 s
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Mille poolest on ASIP “spetsiifiline” (3)

v Spetsiifiline malu
= Malublokkide arv ja suurus
= Malu ligipaas
e Mdlemad mgjutavad mélu poole pé6rdumise paralleelsust

o Mitu vaikest blokki (liihe suure asemel) suurendavad
paralleelsust ja kiirust ning vahendavad véimsustarvet

o Keerulised mélustruktuurid vGivad suurendada maksumust ja
ndudmisi andmesiinile

= Vahemaélu (cache) konfiguratsioon

e eraldi andmed/instruktsioonid | S6ltub véga palju antud rakenduse
« assotsiatiivsus :Zeklaoa(’lrsr:;its:'"g el e
® suurus

o ridade suurus VNaga suur moju joudlusele ja
vBimsutarvele

u IH ;.;\;_I.INN.A LHNIEAOLIKOOL
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Mille poolest on ASIP “spetsiifiline” (4)

v Uhenduste spetsialiseerimine
= Funktsionaalsete moodulite ja registrite ihendused
= Malu ja cache’i ihendused
¢ Kui mitu sisemist siini?
¢ Milline protokoll?
e Taiendavad Ghendused annavad tdiendavaid vGimalusi parallelismiks

v Kontrolli spetsialiseerimine
= Tsentraliseeritud voi hajutatud kontroll (globaalselt astinkroonne)?
= Konveierid?

“Out of order” taitmine?

Aparatuurne voi mikroprogrammeritud?

INA TEHNIKAULIKOOL 84
UNIVERSITY OF TECHNOLOG!
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ASIPite disainivoog

Processor
Architecture

Algorithm(s)

Compiler

Simulator

numbers
v Et saada spetsiaalset arhitektuuri on vaja:

= Umber haalestatavat kompilaatorit (retargetable)
= Konfigureeritavat simulaatorit

JLITT T
- IIlI nulnmnuumﬂumm 85
TALLI LOGY
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Retargetable compiler

Processor
Architecture

Algorithm
Retargetable

Compiler

[NNATI:HNlmn.[Kml 86
INN UNIVERSITY OF TECHN:
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Retargetable compiler (2)

v Automaatselt Umber h&alestatavat kompilaatorit on véimalik
kasutada erinevate arhitektuuride jaoks

Koodi optimeerimine ja koodi genereerimine teostatakse
kompilaatori poolt ja pShineb arhitektuuri kirjeldusel.
Arhitektuuri kirjeldus on antud n.6. arhitektuuri kirjelduse
keeles

v Hea kompilaator ei ole vajalik mitte ainult protsessori
spetsialiseerimise kdigus

Sobiva ASIPi puhul on vaja head kompilaatorit ka selle
efektiivseks kasutamiseks

i
-t u\undm uummuun)ul. 87
TALL
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Konfigureeritav simulaator

v Sellist simulaatorit on
voimalik haalestada
sobiva arhitektuuri jaoks
(pohinedes arhitektuuri
kirjeldusele)

v Koige olulisem valjund
on joudust kajastavad

Proces:
Archltecture

Object code

numbrid:
Performance = Labilaskevdime
- Viide

= Energia/vdimsustarve

i -
u\umNA ALHNAKAqu(xn 88
II Ml TALLINN UNIVERS
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Spetsialiseeritud platvormid

v Mitte ainult protsessoreid vaid ka riistvara
platvorme on vdimalik spetsialiseerida teatud
rakenduste klassi jaoks

v Platvorm defineerib kommunikatsiooni
infrastruktuuri (siinid ja protokollid),
protsessorite tuumade tllbid, perifeeria,
kiirendid ja pohilise malustruktuuri

i
-t u\undm uummuun)ul. 89
TALL
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Spetsialiseeritud platvormid (2)

wProc. uProc uProc.| || H ‘
Core3 Core2 || Coret Cache | | DMA MenIlory Bridge

System bus
Peripheral bus 4
Recon-
Perlpheral figurable | | Peripheral
logle
S
III L
“ m %A:.UN{J{\’ l(LH.NlKAUl.llOOl 90

15



© Gert Jervan Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 3

Spetsialiseeritud platvormid (3)

v Lahenduste ruumi uurimine platvormi defineerimisel

Applications ',

Platform
Architecture

Mapping/
Compiling

Performance
numbers

[T TR
N TALLINNA TEHNIEAULIEOOL 91
IMENI TALINN UNIVEBSITY OF TECHNOLOGY
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Platvormi kohandamine

v Vastava rakenduse jaoks ei looda uut kiipi
(mis koosneks soltumatutest blokkidest) vaid
selle jaoks kohandatakse valitud platvormi
(instantiation).

v Mida tahendab platvormi kohandamine:
= Malu ja cache’i suuruste valik
= Tuumade ja perifeeria valik
= Tdiendavate ASICute ja kiirendite lisamine
= Valiprogrammeeritava loogika lisamine

TALLINNA TEHNIRAULIEOOL 92

INN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Platvormi kohandamine

Platform
Architecture

Platform
Instance

Application

Mapping/
Compiling

Simulator
Performance
numbers
g 1oce

Il TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 93
IMENI TALLINN UNIVERSITY OF TICHNOLOGY
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Susteemi platvormid

v Eelnevalt sai raagitud riistvara platvormidest

v Kuid riistvara antakse tavaliselt ule koos tarkvara
kihiga:
riistvara platvorm + tarkvara kiht = slisteemi
platvorm
= Tarkvara kiht:
¢ Real-time OS
e Draiverid
« Vorguprotokolli stack
¢ Kompilaatorid
= Tarkvara kiht on vahekiht riistvara ja rakendustarkvara
vahel (riistvara abstraktsioon)

[ TI N
HE TALLINNA TEHNIKAGLIEOOL 94
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IP-pdhine disain

v Peamine p6him&te tootlikuse tdstmiseks: taaskasutamine
(reuse)

Et luua uut siisteemi ei ole motet alustada nullist vaid tuleks
kasutada nii palju kui v8imalik (kas siis eelnevatest disainidest
parit voi turul saada olevaid) IP blokke (tuumasid)

IP: Intellectual property; Core: tuum

v Seda kutsutakse: IP-based design, core-based design, reuse
techniques jne.
Core-based design: slisteemi ehitamine olemasolevate
komponentide kokku panemise teel

[T o
Il TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 95
UMM TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Kiipstisteemid - Systems-on-Chip

v Milliseid blokke kasutatakse

= Liidesed, kodeerijad/dekoodeerijad, filtrid, malud,
mikrokontrollerid, DSPd, RISCid, GPd

v Uks v8imalik definitsioon: |
= Tuum on blokk, mis on
suurem, kui tidpiline
RTL komponent
v Ka tarkvara
taaskasutamine

‘ Source: VSI Alliance

[ TI N
HE TALLINNA TEHNIKAGLIEOOL 96
M TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Tuumad

v Eelnevalt loodud ja verifitseeritud
blokid

m Pehmed tuumad (Soft cores)
e Slinteesitav HDL (RTL voi kdrgem)
m Firm cores
e Teegi komponentide netlist (optimeerituna
valitud tehnoloogiasse)
m Kdvad tuumad (Hard cores)

e Layoudi kujul, optimeerituna. Ainult
funktsionaalne spec on saadaval.

[T TR
N TALLINNA TEHNIEAULIEOOL 97
IMENI TALINN UNIVEBSITY OF TECHNOLOGY
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Tuumad (2)

+ Hard cores: are fully designed, placed, and routed by the supplier.

A completely validated layout with definite timing
I

V

rapid integration low flexibility

+ Firm cores: technology-mapped gate-level netlists.
M
4
flexibility during
place and route

less predictability

I T
TALLINNA TEHNIKADLIEOOL 98
Ml TALLINK UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Tuumad (3)

« Soft cores: synthesizable RTL or behavioral descriptions.

much work with
integration and
verification.

maximal flexibility

Flexibility can provide opportunities like e.g. adding application
specific instructions to a processor core by modifying the
behavioral deseription.

[T o
Il TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 99
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IP-pdhine disain

Libra Libra
Veniara
= = |
Core 1 Core2 Core 3 i
| — — | |
I
I
Switch |

i

.
[ interconnection bus: 2 Lo
E |-——-

Qe ~

Library
Vendor' C
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SoC: Arhitektuud

|| v 10% upL
‘control ..
v 75% malu
= &=
v 50% “oma” tuumasid
Interface
I contel v 60-70% pehmeid
tuumasid
core Embedded
DRAM
Bt mwaouxoor. 101
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SoC v. SoB

IC Design ASIC Design
( Core Design ) [UDL Design]
( IC Manufacturing ) ( ASIC Manufacturing )
Board Design
Board Manufacturing

SoC Integration
SoC Manufacturing

s SoC Process System-on-Board Process
W [ALUNNA TEHNIEAULIKOOL 102
M TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Kiipsusteem (SoC) multimeedia jaoks

v Rakendus-spetsiifiline
Glue logic On-chip mikrokontroller teostab
VLIW memory susteemi dldist kontrolli
A/D and DIA processor ning malu ligipaasu kontrolli
(ASIP) v Standartne (GP) DSP
WController DSP teystqb arvutuslik_u!t véh_em
(ASIP) (GP) ndudlikke modemi ja heli
kodek operatsioone

v VLIW ASIP teostab
arvutuslikult ndudlikke
operatsioone: diskreetne ja
tagurpidi diskreetne
koosinus teisendusi,
liilkumise arvutamist jms.

v Tldpiline rakendus-spetsiifiline
platvorm. Loodud uhte tttpi
rakenduste valdkonnale

v Peale GP protsessorite tuumade
sisaldab ka ASIPi tuumasid, mis on
spetsialiseeritud antud rakenduste
valdkonna jaoks

[T T
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Trend: multiprocessor systems-on-a-chip (MPSoCs)

-
3G Multi-Media Cellular Phone System 2
% £
1 S z
— HPA Baseband Application )
. - o
High Power Amplifier | Processor Processor Previous g
System
’ RFIC Multi- Media| ~° S
Radio Frequency IC Q
| Accelerator | g
£
—— 2
©y i)
BTN !
* High Power Ampiier One Chip ?::;:asiem él
Tz J H
RFIC SH-MobileG1 :
Radio Frequency IC =
B
£
1 T -
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A Sample of System Architecture using G1

Camera Mail ideo Phone| Browser | Telephone
Application| |Application| | Applicati lication Application
udio ice GSM/WCDMA

Protocol Stack

Realtime OS (ITRCN, etc.)

)
General Purpose 0OS

Realtime OS (ITRON, etc.) (AR e e T

Syst
Y

3 Baseband domain
domain

AP-RT CPU (SH)

SUperHway Bus ]

domain

EB-CPU (ARM)

Bridge K177

http://www.mpsoc-forum.org/2007/slides/Hattori.pdf
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MPSoCs

SH-MobileG1: Chip Overview

Die size |11.15mm x
11.15mm

‘[ Process |90nm LP
8M(7Cu+1Al)
CMOS dual-Vth

‘| Supply | 1.2V(internal),
voltage | 1.8/2.5/3.3V(1/0)

[# of TRs, | 181M TRs,
gate, 13.5M Gate
memory | 20.2 Mbit mem

http://www.mpsoc-forum.org/2007/slides/Hattori.pdf
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MPSoCs

G1 Module Diagram

APB Bus

GSM Block
[Cpsp ]
MODEM
WCDMA Block ‘ ABB
[ bsP ]
[_WMODEM |

pt sysc|wuc -
fain Bus

[AP-RT Block

DSP | sHx2

Wedia Bus

http://www.mpsoc-forum.org/2007/slides/Hattori.pdf
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Leakage Current in Usage Scenes

(2)Telephony (W-CDMA)

— Control ON
ﬂ Baseband | \v.cpma ON
part
GSM ON/ OFF

Application| System-domain ON
part Realtime-domain | OFF

l‘i‘ ] |
oz e ==

mm  Power on
= Power off

Measured Leakage Current
407
(@ Room Temp, 1.2V) KA

http://www.mpsoc-forum.org/2007/slides/Hattori.pdf
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MPSoCs MPSoCs
5 - - -
EXREAL Platform™ Software Interconnect & VIP for car mirrors Nexperia Digital Video Platform
Il Promote reuse of software assets through Wrapper and standardized layer API 2 Infineon
5
Il Control operating frequency and power on/off through the performance scheduler % !
2 " =l 1
J/ Mobile Phone z C,C++ .
Application icati sppicaton._ Layer 'é 2 ]
Wrapper Weapper  [rapOer 1 ew 8 UHAPI g
[ Baseband | e =
L____middleware __| middleware liddleware-OS Layer ] =
Wrapper Wrapper M AP g g
— = =
FinciondEmBIRGIMUEIOS) — -oad.distibutin '"”'_" 65 f g s
| Reartimeos | | versatile c:sve’}m| osDriver _ Layer 2 E 2
((inter-task / Inter-OS communication ] — APl £ ‘Hd COmleer‘_[ VPL C ] f o
BT v | [atticore || o a humber : 200MHz, 0.76 W, = Mips, 2
; o ¥ . [ ber with . "
o || Ciorary || core boary | | umber with = z, att 1 MIPS, 2 Trimedia
e [ cru] | = ey object g 100Gops @ 8b 60 coproc, 250 RAM’s
X fi k =]
—) amewer £ 25Gops @ 32b 266MHz, 1.5 watt 100 Gops
T 0 o e e e o ~50% inherent power efficiency of silicon o
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v Sardusteemid ja usaldusvaarsus
v Arhitektuurid

v Vdimsus- ja energiatarve Kiisimusi?
v Protsessorid
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