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Keeled ja abstraktsioonitasemed

Requirements

Architecture

HWISW

Behavior
Functional Vera
Verification €

Test bench SEC iugar
Verilog E0d

System
(o]

Transistors
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Keelte vordlus

Communication/ Shared Message passing
local comp ion 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,

model Verilog,
SystemC

Only experimental systems, e.g.
distributed DE in Ptolemy
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Keelde vordlus

Behavioral Struetural Programming Exceptions Dynamic
Hierarchy  Hierarchy Language Supported  Process

Language Elements Creation
StateCharts  + - - + -
VHDL + + + - -
SpecCharts  + - + + -

SDL + +- +- - +

Petri nets - - - - +

Java + - + + +
SpecC + + + + +
SystemC + + + -(2.0) -(2.0)
ADA + - + + +
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Keelte kasutamine praktikas

‘ Erinevad lahenemised: ‘

| (RT-) UML or equivalent [ (RT-) UML or equivalent

| sDL | | (RT-) Java |
[C-proorems HEEE Bk
| Assembly programs I | Net list |
| Objecteode | [hardware | | Objectcode
n IH "l‘A;llNNA'ﬂHNrﬁAY![imn[ 7

IMER TALasN UNIvER:

INOLOGY

Milline modelleerimissuund valida?

v Koik sdltub loodavast siisteemist

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

= Slnkroonne v3i astinkroonne? Tsentraliseeritud v&i 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 (vdi su bossile)

sobivad

T
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Milline modelleerimissuund valida? (2)

v Ara kasuta seda, mis vdimaldab teha “kdike”!

v Eelmisest loengust:
= Suur valjendusvdime: imperatiivne mudel (naiteks C vGi
Java piiranguteta kasutamine):
¢ V&ime kirjeldada “kd&ike”
e Puudub vGimalus formaalseks analiitisiks (voi see on vaga
keerukas)
= Piiratud véljendusvdime, mis pdhineb hasti valitud
arvutusmudelil:
» Spetsifitseerida saab ainult valitud siisteeme
» Formaalne anallis on v&imalik
o Efektiivse (vGib-olla isegi automaatse) stinteesi véimalus

[T o
Il TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 9
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Milline modelleerimissuund valida? (3)

v Suured sardsisteemid on heterogeensed > mudelite segu

Specification{ |imperative| | FSMs | Idataﬂow | | di;?[ﬁ%e |
(compiling) (soﬂw, synth) ( HLS )( LS )

Refinement

SW SW
Lowerlevel | -_S22__J {__=X%__J AsSIC -
of abstracliun{ rpr?n%edseslor tpr%‘ifdisl‘” I | | e |
M ihiuova navaousoor 10
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Keelte kasutamine

v Keele valik on suuresti seotud kasutatava
modelleerimismeetodiga
Seda seetdttu, et paljud keeled on vaga
tugevalt seotud mingi kindla arvutusmudeliga
s Kommunikeeruvad aslinkroonsed
olekuautomaadid: SDL, Lotos
= Slinkroonsed slisteemid: Esterel, StateCharts

= Andmevoog ja pidevad arvutused: Matlab, Lustre,
Silage

[T
I TALLINNA TEHNI
1] g rTes
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Keelte kasutamine (2)

v Osad keeled aga ei pohine thelgil kindlal
arvutusmudelil
= Tavalised programmeerimiskeeled
e Imperatiivsed: C, C++, Java, Ada
¢ Funktsionaalsed: Lisp, Scheme, Haskell
* Loogika: Prolog
= Riistvara kirjelduskeeled
e VHDL, Verilog, SystemC: imperatiivsed, diskreetsed sindmused
v Kui spetsifikatsioonide kirjeldamiseks kasutatakse
teatud piiranguid ning suuniseid, siis nendes keeltes
saab kirjeldada enamuste arvutsumudelite pohiseid
spetsifikatsioone

1 -
i INNA TEHNIEAULIEOOL 12
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Noudmised usaldusvaarsusele

v On slisteeme, kus lubatakse vaid 1 rike 10° to6tunni
kohta, see tdhendab 1 rike 114 000 aasta kohta
e ~ 1000 korda vaiksem tupilisest kiipide rikete arvust.
= Ohutuskriitilistes slisteemides peavad slisteemid olema
tookindlamad, kui selle komponendid individuaalselt.
= Tuleb kasutada veakindlust suurendavaid mehhanisme.
v Madal lubatud rikete arv > susteemid ei saa olla
100% testitavad.
s Ohutus on kombinatsioon testimisest ja anallisist. Liskas

peab arvestama nii disaini kaigus tehtud vigadega kui ka
inimeste poolt pohjustatud riketega.

T
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Kopetz'i 12 disainipdhimotet (1-3)

i

1. 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

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
g s critical electronics

Il TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 15
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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 =ollow-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

: 2 independent
independently. brake hose
systems
s B N
T T ChivEAtY oy TECAROL06 16
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Kopetz'i 12 disainipdhimotet (7-9)

7. Components should consider themselves to
be correct unless two or more other ik
one o e systems
components pretend the contrary to be true ¢ tent for braking
(principle of self-confidence).

8. 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.

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

[T
I TALLINNA TEHNI
1] g rTes

Kopetz'i 12 disainipohimotet (10)

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

mistakes made by humans =¥ airbag
I e rmwmezecn "
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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 -
service. Going offline is unacceptable.

IAF0030
Arvutitehnika erikursus I

Veakindlad arvutisiisteemid

Fault Tolerant Computer Systems
W TALLINNA TEHNTEAOLIKOOL 19
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Sardsusteemide riistvara

v Sardsusteemide riistvara kasutatakse tihti
tstklis:

information
processing

A/D converter

==

sample-and-hold

D/A converter

'
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_..ﬂﬁcrma Specificall or‘“‘\“

H '__ Constiaints %o _
1 >~
1 = 9 . - -
_____________ » Model g FUNCtiONAI
‘ H | sinulaton Disainivoog
Arch. Selection}s—System model = Formal
™ N\ > Verification 5 q
= 1 | ! v Arhitektuuri
> £ oysiem T > P :
|| L archtecturs / Mapsing valimine ja
= ¥ ¥ - -
& Seheduling — sidumine
o .
- not OK, e dang 2L OK] L[] Fulnléts!ccalnzalsus
= :seheclled mode] tl_J_ eb siduda
K susteemi
- 2l komponentidega
- R - Sisaldab nii
{ Boftw. mocel —»{ Simulation == Herdw. model } = h .
_____1____*____/_ _______________ _*____{ Ulesandeid kui ka
1 . Softiw. Genemtionl Hardw. Synthesis| kommunikatsiooni
2 DR
g {(Softw. blacks - Simulafion . Hardw. blocks )
: ) \ /
3 ok Protype
* oK
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Usea | purpase, existil . . o
General and map the application on it. A rh |te ktu uri va I | k
Purpose
vs. or something in-between
Application

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

Use programmable processors p®)
running software. S
Software <
vs. or both T =
Hardware i TU
Use dedicated electroni
€ icaled & mnlcs.{ reconfigurable >
Monoprocessor
Mono vs. Multipr. . .
Single vs. Mulichip | 1o ocesso single chip
multi chip
g 1oce -
T LN ey o Yooty 23

Arhitektuuri valik (2)

v POhilised kompromissid:

+ Performance (high speed, low power consumption}

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

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

General purpose high Software high
- i Reconfigurable
Application specific | jow hardware

Hardware low
I s

HE TALLINNA TEHNIKAGLIEOOL 24
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Arhitektuuri valik (3)

v GP (General Purpose

:ng processor) — Tavaline laiatarbe
?;: protsessor, i.e. x86 perekond,
g 2 Pentium jms.
8 ~ ASIP (Application Specific
high GP proc.  Instruction set Processors) —
PR LLL i * rakendus-spetsiifilise
Sg | ASIP : k'a_'_gustiku_ga protsessor.
ﬁ 5 L ____%™ s ! Naiteks: 1960
OE l FPGA : : v FPGA (Field Programmable
o med.+ [ ! 1 Gate Array) -
b i | : programmeeritav loogika
5E. g 1 | v ASIC (Application Specific
ez 1 ! 1 Integrated Circuit) -
Gif] 1 ! 1 v
E | low L _ gASIC 1 1 | rakendusspetsiifiline
. | H ! ! integraalskeem
i ] i X
low med. high flexibility
W TALLINNA TEHNTEAOLIKOOL 25
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Miks on energiatarve nii oluline?

v Kaasaskantavad slsteemid - aku eluiga!

v Slsteemid vaga limiteeritud energiaeelarvega: Mars
Pathfinder, UAV

v Desktopid ja severid: vaga suur voimustarve
= ToOstab temperatuuri ning véhendab jéudlust ning

usaldusvaarsust

= ToOstab 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

g 1oce
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Voimsustarve CMOS tehnoloogia seadmetes
v CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor)
Dinaamiline Staatiline
1
P=3-C Yoo f - Nsw+0sc Yoo+ [ - Nsw+ lieax- Voo
—
Umberliilitused Liihised 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
ﬁ :: @wﬂﬁﬂﬂﬂ'ﬁﬁ%fﬁi Voimsus, energia, pinge, véimsustarve 28
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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

Vps = body bias voltage
Vi, = threshold voltage

Vop, max = 3,3V > Vy, # 0,8V

29

Voimsustarve CMOS tehnoloogia seadmetes (3)

CMOS transistor (N-type)

CMOS inverter

Vg
draln

wor bl

source T

ARV

. Dynamic power
Vs = body bias voltage ) ) i
Vi, = threshold voltage - Charging and discharging the
Vgq = supply voltage output load capacitance
C_ = output load capacitance - Momentary short circuits at a

gate’s output
M Gl nneausoos 30
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Voimsustarve CMOS tehnoloogia seadmetes (4)

CMOS transistor (N-type) CMOS inverter

It flows even when

the voltage at the l CL
gl
Static power

gate is below Vy,
Vi, = threshold voltage ) i’:::’zr:t?::ld leakage
Vg = supply veltage . )
C_ = output load capacitance - Junction leakage (drain
and source to body)

Vps = body bias voltage

[T TR
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Voimsustarve CMOS tehnoloogia seadmetes (5)

v Pikka aega on lekkevoolu vdimsust peetud
tihiseks vorreldes diinaamilise voimsusega

v Tanapaeval on need kaks saanud
vorreldavateks

v Tehnoloogia arenemisel alla 65 nm hakkab
lekkevoolu voimsus Uletama dinaamilist

TNNA TEHNIRATLIEOOL 32
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Voimsustarve CMOS tehnoloogia seadmetes (5)

v Lekkevool eksisteerib isegi siis kui seadmed
ei ole kasutuses (standby). Ainukene

voimalus vabaneda sellest on toiteallika
eemaldamine

v LlUhiste energia on ca 10% kogu energiast

v Lllituste energia on tanapdevastes Kiipides
endiselt suurim probleemide allikas

v Edaspidiselt radagime vaid llUlituste energiast,
kui ei ole mainitud midagi eraldi

[T
Il TALLIN]
MW Tans
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t
v Paljudel juhtudel tdhendab kiirem tditmine ka vahem
energiat kuid see vdib olla ka vastupidi, kui kiirema
taitmise saavutamiseks tuleb v@isust tdsta

INNA TEHNIEAULIEOOL 34
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Voimsustarve v. energiatarve

v Vdimsustarbe vahendamine on oluline:
= Toiteallika disainil
= Pingeregulaatorite disainil
= Uhenduste dimensioneerimisel
= Lihiajalisel jahutamisel
v Energiatarbe vahendamine on oluline:

= Piiratud energiaressursiga siisteemides (i.e. mobiilsed siisteemid)
o limiteeritud aku
« kallis energia
= Jahutus
* korge hind
e limiteeritud pind
= Usaldusvaarsus
= Pikk eluiga, madalad temperatuurid

[T
il LALLY
MW Tans
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VVoimsus/energiatarbe vahendamine

v PGhilised véimalused:
= Toitepinge vahendamine
= Umberliilituste arvu véhendamine
= Mahtuvuse vahendamine
= Tsiklite arvu vahendamine

1 2
P=5-C-¥pp [-Nsy

E=det

W TALUNNA TEHNIKAULIEOOL
M TALLNN UNIVERSITY OF TECHNOLOG
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Voimsus/energiatarbe vahendamine (2)

v Skeemi tasemel
= Transistoride Umberjarjestamine (mgjutab mahtuvust)
= Transitoride suurused
v Loogikatasemel
= “Don't care” (X) optimeeriminem et vahendada Umberlilituste arvu
= “Valede” imberlilituste vdhendamine |&bi viidete Ghtlustamise
= Tehnoloogia sidumine

= Olekute sobiv kodeerimine, et véhendada imberlilituste arvu
olekumuutusel

Kodeerimine, et vdhendada Umberlilituste arvu siinil véi ALUs
Gated clocks

[T TR
N TALLINNA TEHNIEAULIEOOL 37
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Voimsus/energiatarbe vahendamine (3)

v Kaitumuslikul tasemel

= Planeeri ja seo llesanded sedasi, et tsiklite arv
oleks vaiksem (rohkem tegevust ihe takti jooksul)
- vaiksem téokiirus > madalam toitepinge

= Hdiva ja jaga mooduleid sedasi, et viimsustarve
oleks vaiksem

T
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Voimsus/energiatarbe vahendamine (4)

v Arhitektuursel tasemel
= Spetsiaalne kasustik, andmeosa ja registrite struktuur, mis
vastaksid valitud arhitektuurile, eesmargiga véimsuse
vahendamine
e Kiibil asuvad ja téotavad ainult need ressursid, mida tGesti vaja
on
= Siini vdimsustarbe vahendamine
e Vaiksem Umberlilituste arv: tark kodeerimine, aadressisiini
ltlituste arvu vdhendamine kasutades korrelatsioone
 Siini pikkuse véhendamine ressursside Gige paigutamise teel
(vahendab mahtuvust)
 Siini segmentideks jaotamine: pika suure koormusega siini
jaotamine kohalikeks segmentideks

[T o
Il TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 39
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Voimsus/energiatarbe vahendamine (5)

v Malustruktuuri optimeerimine

= Mélu poole péérdumised on eriti energianéljased. Uks
malusiire v8tab 33x rohkem energiat kui liitmisoperatsioon!

Malu poole pddrdumiste arvu vahendamine on vaga edukas
meetod vGimsustarbe véhendamiseks

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

Huvitav kiisimus: suuremad cache’id tarbivad rohkem
energiat, kuid aitavad vahendada malu poole pé6érdumiste
arvu. Milline on Gige tasakaal?

[ TI N
HE TALLINNA TEHNIKAGLIEOOL 40
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Voimsus/energiatarbe vahendamine (6)

v VOimsustarbe haldamine (power
management):
= Kdsud, mis voimaldavad sisteemi mdningate
osade ootele panemist vOi seiskamist

= Kasud, mis vGimaldavad diinaamiliselt muuta
toitepinget

[T o
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VVoimsus/energiatarbe vahendamine (7)

v SlUsteemi tasemel

= Staatilised tehnikad, mida rakendatakse disaini
kdigus

* Kompileerimine madala energiatarbe jaoks: kaskude
valimine, andmete malusse jaotamine, registrite
jaotamine

e Algoritmi disain: leida algoritm, mis on k&ige
energiaefektiivsem

» Ulesannete sidumine ja planeerimine

= DlUnaamilised tehnikad, mida rakendatakse t60
kaigus
* Neid tehnikaid rakendatakse t66 kaigus, et ara kasutada
— nii ootereziime, kui ka madala koormuse perioode

HE TALLINNA TEHNIKAGLIEOOL 42
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ASIC - Application Specific Circuits

v Spetsiaalskeemid on vajalikud, kui
eesmargiks on:

= Suurim kiirus
= Energia efektiivsus

ja
= neid saab mita miljoneid

v Probleemiks
= Valjatootamiseks kuluv aeg
= Paindlikkuse puudus

= Korge hind (maskide hinnad on
miljonites dollarites)

[T T
+l TALLINNA TEHNIKAULIEOOL 43
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Riistvara valjakutsed

v Paindlikkuse puudumine (muutuvad standardid)
v Maskide Ulikdrge maksuvus

OO e ool dota el lithogrply ool
mmwfacturers incloding ASET, ASML, Camecn
Instruments, Censor Al Canon, Eaton, GUA, /
Cienemnl Signal, Hituehi, Nikon, Perkin Elmer, SVGL

and Ultratech ) 1930m

@ s1om A < Suund on

8 iha suuremale
o tarkvara

B osatéhtsusele
- $1M 7

$100,000°
1975 1980 1985 1980 1985 2000 2005 2010

MH TALLINNA TT TEOOL http: i miTech _artcles/MI_COO_NIST_2001.PDFS]
IMII TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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[Courtesy: N. Dutt; Source: V. Tiwari]

Protsessor v. susteem

Mobile PC (notebook)
Thermal Design (TDP) System Power

Mobile PC (notebook)
Average System Power

Other
13% 600500 MHz uP Other 600/500 MHz uP
3% 13% 13%
Power Supply,
10% Power Supply,
10%
Memog:/(sraph Lcp 10"
o Memory+Graphl 30%
15%

HDD
19%

Note: Based on Actual Measurements \ |

CPU domineerib Mitmed platvormi

elemendid on olulised
) keskmise véimustarbe
e puhul e

termovoimsuse osas

© Gert Jervan Arvutid II - Sardsiisteem

Energiatarve kaasaskantavates seadmetes

Audio codec and
amplifiers

10%

Other peripherals
10%

Color display
and backlighting ———o0
10% RF modem and
amplifier
30%

M‘?z"l‘)‘g/i'es Application
processor
20%
Source: Siemens
[O. Vargas (Infineon T ies): ion in bile-phone memory
subsystems; Pennwell Portable Design - September 2005;] Thanks to Thorsten Koch (Nokia/ Univ.
Dortmund) for providing this source.
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Dinaamiline voimuse haldamine (DPM)

DPM: Dynamic Power Management

v Otsused:

= Erinevate olekute vahel
Umberlulitamine

o Idle
ower aware O8

* Run
= Erinevate toé0sageduste ja
toitepingete vahel
Umberlulitamine

Eesmargid:
* Energia optimeerimine
* Teenuse kvaliteedi tagamine

[T o
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Dinaamiline voimuse haldamine (DPM)

Naide: STRONGARM SA1100

v RUN: tavaline
téotamine

v IDLE: tarkvara
peatab CPU t&6, kuid
jalgib katkestusi

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

s .
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Dunaamiline voimuse haldamine (DPM)

v Riistvara toega: Intel Xscale

Voimalikud vahepealsed olekud: DEEP IDLE, STANDBY, DEEP SLEEP

[T TR
L]
e

TNNA TEHNIRAULIKOOL 49
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Dunaamiline voimuse haldamine (DPM)

v DPMi kasutatakse palju laptopides, PDA’'des
ja teistes kaasaskantavates seadmetes, et
sulgeda v0i panna ootele mittevajalikke
komponente. Eesmargiks on energia
kokkuhoid

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

I T
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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 véi tle
viia madala energiaga ooteasendisse (sleeping)

Workload | Requests Requests
Device state Idle

Power state [ Working

1
Sleeping Working |
' 1
i
T] TZ T3 T4 Time

[T o
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Dinaamiline pinge muutmine (DVS)

DVS: Dynamic Voltage Scaling

CMOSi energiatarve CMOS:i viide:
(lekete ignoreerimisel):
1 . T7=kC Voa = with
P=5-C-¥pp[-Nsy (Vg =V,)

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

& V,, vahendamisel vaheneb P kahekordselt, samas algoritmide taitmiseks
kuluv aeg kasvab vaid lineaarselt
E=P x t véheneb lineaarselt (ignoreerides mélusiisteemi ja V)
I s
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DVS pohimote

v Olgu meil tlesanne T:
= Kogu arvutusaeg on 109 tsuklit
= Deadline: 25 sek
= Protsessori nominaalne toitepinge: 5V
= Energia: 40 nl/tstiikkel nominaalsel pingel
= Protsessori kiirus: 50 MHz (50x106 tsiiklit sekundis) nominaalsel

pingel
vz 10° eyel i i
52 o ——_10Zcycles ____ o !
! Eqota = 40 J
| slack ! toxe = 20 sec
1
1
i
1 1 1 I
[i] 5 10 15 20 25 time (sec)
[ ‘i.;\;_unm TEHNIBAULIKOOL 53
NN TALNN UNIVEESITY OF TICHNOLOGY

DVS pohimote (2)

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

V2 6 ' 6 !
. _750x10% cycles _ | 1250x10" cycles,
52 = i

: Etotas = 32.5 J

i texe = 25 s€C
2_52 _______________ :
1 1 1 1 |

(1} & 10 15 20 25 time (sec)
s o oo 54
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DVS pohimote (3) Didnaamiline pinge muutmine (DVS)

v VDD =4V v Transmeta Crusoe protsessor:
= Energia: 40x42/52 = 25 nl/tstikkel = 32 erinevat pingetaset, vahemikus 1,1 - 1,6 V
m Kiirus: 50x4/5 = 40 MHz = Taktsignaal vahemikus 200 MHz - 700 MHz (33
MHz sammuga)
S e 10%cycles _______ N » Siire Uhelt pinge/sageduse paarilt teisele votab ca
2] 1 20 ms
' Etota =25 J . . . .
42 | v Inteli SpeedStep tehnoloogia (Mobile Pentium
texe = 25 seC
III):
= 2 pinge/sageduse paari
0 é 1|0 1|5 ZIO 25 time (sec)
e 55 B 2 oo, 56
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DVS naide DVS: Intel Xscale
g‘ 50 50 a POWER-PERFORMANCE COMPARISON
5 g - OS peab
o A T — Intel” XScale™ Rt tegelema
‘8 40 40 ﬁ, s ek Microarchitecture ) energia- o
4 g . £ | eelarve ajalise
- o 10,0 g |
30 30 8 : jaotusega
E - g ....... g
20 20 E """" K
B | | = -
2.5 30 35 40 45 5.0 Vi x z
T v ¢ T T 3
[T IS - atts
R [Courtesy, Yasuura, 2000] 57 Eves @ 3 58
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Lekked! Lekked! (2)

Diinaamiline Staatiline Dinaamiline Staatiline

P E‘C‘V%)n'.f'ﬁ.w"'Qsc' Voo« f - Nsw| Liear " ¥ DD P “C- Vo fNsw+0Osc Voo~ f * Nwl Liear - Voo
H—/ H—/

Umberlilitused Lihised Lekked Umberlulitused Ldhised Lekked
Switching y Short circuit power Leakage power Switching Power Short circuit power Leakage power
Diinaamiline véheneb V,, vdhenemisel, Lekked vdhenevad V;,
ajast sltumata vahenemisel, kuid kasvavad
koos ajaga

v Me oleme siiani raakinud mitte globaalsest energia

o N N % N . D i
vahendamisest vaid ainult selle Uhe osa véahendamisest ynamic energy

7l

) - ) ) ) =1

v Kuid selle tulemusena vdib energiatarve koguni hoopis 1e40F—|— + — | —+ —|— + —+ —— 1

! 0 11—

suurenedal 05 0.55 0.6 0.85 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 095 1 Vad
Jejurikar et. al., DAC'04
[T IS _ g s . N

T EACAN VAT o TeHRpLoeY % R TALEEAR bty o Teanoioby &
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Lekked! (2)

Dunaamiline Staatiline

1
P = E‘C‘Vzoo‘f'Nsw"'Qsc'Vpn‘f'Nsw Ty Vpp

Umberlilitused Lihised Lekked
Switching Power Short circuit power Leakage power

Sel0-—— 7 —r—o—T———T—T——1
o Te-104 —70nm technology, Crysoelprogessor |
2 6e-10
= 6e-10]

o I N -
0.5 0.56 0.6 0.85 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 Vgg
Jejurikar et. al,, DAC'04

[T TR
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Lekked! (2)

Dinaamiline Staatiline

1
P = E‘C‘VzDD‘f'NSW"'QSC‘VDD’f'NSW+Il¢¢k‘VD.D

Umberlilitused Ldhised Lekked
Switching Power Short circuit power Leakage power

~ Kriitiline punkt!

86107 — Ky sa lshed sellest Vpp-st 1~
o 7e-107 — lile, siis energia kasvab! =
S BeA0+ —I— —+ — —f— + ——

g 5e-10]
o 4 T L b L =
2 de-10 ‘N\
0T S~g 7 T 1] Dynamic energy
I e RN
18107 —|—+—t+———+t ——+t— 1 Leakage energy
0 P T S S S !
05 055 0'.6057 0.75 018 0.85 019 095 1 Vg
Jejurikar et. al., DAC'04
sHs TALLINNA TEHNIRAULIEOOL 62

IMIl JALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

g 1o Arvutitehnika instituut
HEENI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL R 7o f
"III“ TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Protsessorid

Tallinna Tehnikadlikool
Arvutitehnika instituut

Arvutid II - Sardsiisteem

Protsessorid

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

= DSPd ja mikrokontrellerid vBivad olla spetsiaalselt loodud DSPks ja
kontrolliks

= Kuid rakendus-spetsiifiline DSP v6i mikrokontroller on palju
spetsiifilisemad

v Laiatarbe protsessorid:

= Ei kdsustik, mikroarhitektuur ega maluststeem ei ole kohandatud
thegi rakenduse voi valdkonna jaoks
v ASIPid
» Kasustik, mikroarhitektuur ja/v6i méaluststeem on kohandatud
spetsiaalse rakenduse vGi valdkonna jaoks

= Selle tulemusel on saavutatav suurem joudlus ning vaiksem
voimsustarve

[ TI N
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M TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

© Gert Jervan Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 3

Mille poolest on ASIP “spetsiifiline”

v Mille poolest annab protsessorit teha
“spetsiifiliseks”
m Kasustiku (Instruction Set) spetsialiseerimine
* Eemaldada kasud, mida ei ole vaja
» vahendab kasus6na pikkust (vdhem 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.

* Vaéhendab koodi suurust > vahendab malu hulka, malu
e lugemise laiust, vBimsustarvet, taitmise aega
A e RN EB
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Mille poolest on ASIP “spetsiifiline” (2)

v Funktsionaalsete blokkide ja andmeosade
spetsialiseerimine:

= 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 véaga spetsiifilisi funktsionaalseid
blokke stringide to6tlemiseks, pikslite tootluseks,
aritmeetikaks ja isegi keerulisi blokke mingite kasujadade
taitmiseks (kaasprotsessorid)

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

v Spetsiifiline malu
= Malublokkide arv ja suurus
= Malu ligipaas
* Mdlemad mdjutavad mélu poole pédrdumise paralleelsust

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

o Keerulised mélustruktuurid v8ivad suurendada maksumust ja
ndudmisi andmesiinile

= Vahemalu (cache) konfiguratsioon

e eraldi andmed/instruktsioonid | Séltub véga palju antud rakenduse
PR iseloomust ning ennekdike

¢ assotsiatiivsus ey

e suurus

« ridade suurus Viga suur mdju joudlusele ja

voimsutarvele

JLITT R
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Mille poolest on ASIP “spetsiifiline” (4)

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

v Kontrolli spetsialiseerimine
= Tsentraliseeritud v6i hajutatud kontroll (globaalselt astinkroonne)?
= Konveierid?
= “Out of order” taitmine?
= Aparatuurne voi mikroprogrammeritud?

I T
TNNA TEHNIRATLIEOOL 68
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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

[T o
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Retargetable compiler

Processor
Architecture

Algorithm
Retargetable

Compiler

Object caode

[ TI N
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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

71
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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

Processor
Architecture

Object code

numbrid:
Performance = Labilaskevdime
- Viide

= Energia/vdimsustarve

INA TEHNIKAULIKOOL 72
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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 tulbid, perifeeria,
kiirendid ja pohilise malustruktuuri

JLTT I
- IIlI TAl.llNNA T[HNmm.[an 73
TALL LOGY
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Spetsialiseeritud platvormid (2)

wProc | [uProc.| [uProc. |Cache|| DMA ‘ IMemoryHBnde

Core3 Core2 | | Corel I I
System bus

Perlpheral bus t
- Recon-
Peripheral figurable | | Perlpheral

loglc

[T
TNNA TEHN] mmxm1
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Spetsialiseeritud platvormid (3)

v Lahenduste ruumi uurimine platvormi defineerimisel

Platform
Architecture

Applications "

Mapping/
Compiling

Performance
numbers

[T o
L] TEHNIBAGLIEOOL 75
ERSITY OF TICHNOLOGY

TALLIN,
MW Tans
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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:
= Mélu ja cache’i suuruste valik
= Tuumade ja perifeeria valik
= Tdiendavate ASICute ja kiirendite lisamine
= Valiprogrammeeritava loogika lisamine

INNA TEHNIEAULIEOOL 76
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Platvormi kohandamine

Platform
Architecture

Platform
Instance

Application

Mapping/
Compiling

Simulator
Performance
numbers
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Susteemi platvormid

v Eelnevalt sai raagitud riistvara platvormidest

v Kuid riistvara antakse tavaliselt lle koos tarkvara
kihiga:
riistvara platvorm + tarkvara kiht = slisteemi
platvorm
= Tarkvara kiht:
* Real-time OS
* Draiverid
« Vorguprotokolli stack
¢ Kompilaatorid

= Tarkvara kiht on vahekiht riistvara ja rakendustarkvara
vahel (riistvara abstraktsioon)

i -
u\umNA ALHNAKAqu(xn 78
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IP-pohine disain

v Peamine pShimote tootlikuse tdstmiseks: taaskasutamine
(reuse)

Et luua uut siisteemi ei ole mdtet alustada nullist vaid tuleks
kasutada nii palju kui vGimalik (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 TR
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Kiipslisteemid - Systems-on-Chip

v Milliseid blokke kasutatakse
= Liidesed, kodeerijad/dekoodeerijad, filtrid, malud,
mikrokontrollerid, DSPd, RISCid, GPd
v Uks vdimalik definitsioon: |
= Tuum on blokk, mis on
suurem, kui tidpiline
RTL komponent
v Ka tarkvara
taaskasutamine

Source: VSI Alliance

I T
N TaLLN UNTY]
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Tuumad

v Eelnevalt loodud ja verifitseeritud
blokid
m Pehmed tuumad (Soft cores)
e Silnteesitav HDL (RTL voi kdrgem)
m Firm cores
e Teegi komponentide netlist (optimeerituna
valitud tehnoloogiasse)
m Kovad tuumad (Hard cores)
e Layoudi kujul, optimeerituna. Ainult
funktsionaalne spec on saadaval.

Il TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 81
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Tuumad (2)

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

A completely validated layout with definite timing

@ 0
rapid integration low flexibility

+ Firm cores: technology-mapped gate-level netlists.
I
v
flexibility during

less predictability
place and route

[ TI N
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Tuumad (3)

« Soft cores: synthesizable RTL or behavioral descriptions.

much work with maximal flexibility
integration and

verification.

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

“l
IR T 83
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IP-pdhine disain

Libral
VendorryB

= =

¥ a T

|
| Core 1 I«——| Core 2 |-—-‘ Core 3 | :
I
|
|
]

|
|
i
|
| 0 “B 0 :;
] E:E L & Bl
b interconnection bus/switch 2 Lo
| . E—T>
| i
| |
i i
rary
Vendor' C
IR ek ey o AROMEY 84
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SoC: Arhitektuud
]| v 10% uDL
- v 75% mélu
= - v 50% “oma” tuumasid
I £ v 60-70% pehmeid
o tuumasid
B Taitnou ranROOr 85
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SoC v. SoB

IC Design ASIC Design
( Core Design ) (UDL Dcsign]
( IC Manufacturing ) ( ASIC Manufacturing )
Board Design
Board Manufacturing
-Board Test

SoC Integration
SoC Manufacturing

e SoC Process System-on-Board Process
INNA TEHNTRADLIEOOL 86
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Kiipstisteem (SoC) multimeedia jaoks

v Rakendus-spetsiifiline

[ Gle logic | On-chip mikrokontroller teostab
VLIW memory stisteemi tldist kontrolli
A/D and D/IA processor ning malu ligipadsu kontrolli
(ASIP) v Standartne (GP) DSP
nController DSP teostab arvutuslikult vahem
{ABIP) (GP) ndudlikke modemi ja heli

kodek operatsioone

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

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

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

v Eelmise loengu kokkuvote

v Sardisteemid ja usaldusvaarsus
v Arhitektuurid

v VOimsus- ja energiatarve

v Protsessorid

v Platvormid
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Kiisimusi?
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