‘@ Gert Jervan \

IAF0542

Sardslisteemid
I Loeng

Gert Jervan

Arvutitehnika instituut

ati.ttu.ee/~gerje

‘@ Gert Jervan \

Uldine informatsioon

— Loenguid annavad veel ka:
« Arvo Toomsalu, TTU/ATI, IT-301
« Erkki Moorits, Cybernetica AS

- Laboreid annavad doktorandid Maksim Gorev ja
Vadim Pesonen, TTU/ATI, IT-307
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Eksam

— Valikvastustega kisimused
- Koodi analliis
- Kirjeldavad/lahendust pakkuvad kiisimused

— Eesti/inglise keeles

— Eeltingimuseks laborite sooritamine!
(range ndue)

— Laborid tuleb kaitsta semestri jooksul!
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Uldine informatsioon

— Sisu:
Sardsisteemid
Embedded Systems

VoI

Cyber-physical Systems
www.pld.ttu.ee/IAF0542

— Loengud ja eksamineerija:

Gert Jervan
IT-229 620 2261
gert.jervan@ati.ttu.ee

ati.ttu.ee/~gerje
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Loengute ajakava

Week Lecture Subject
1 1

IAF0542-Sardsiisteemid -> loeng

2 IAF0542-Sardsiisteemid > loeng

2 3 IAF0542-Sardsiisteemid > loeng
4 IAF0542-Sardsiisteemid -> loeng

5 IAF0542-Sardsisteemid > loeng

6 IAF0542-Sardsiisteemid > loeng

5 7 IAF0542-Sardsiisteemid > loeng
8 IAF0542-Sardsiisteemid > loeng

6 9 IAF0542-Sardsisteemid > loeng
10 IAF0542-Sardsiisteemid -> loeng

7 IAF0542-Sardsiisteemid -> loeng
11 IAF0542-Sardsisteemid -> loeng

8 12 IAF0542-Sardsiisteemid > loeng
13 IAF0542-Sardsiisteemid > loeng

9 14 IAF0542-Sardsiisteemid > loeng
10 15 IAF0542-Sardsiisteemid > loeng
11 16 IAF0542-Sardsiisteemid > loeng

Location StartDate Sta
30.

V-301 82011
X414 192011
V-301 692011
X414 892011
X414 15.9.2011
X414 2292011
V-301 2792011
X414 2992011
V-301 4402011
X414 6102011
V-301 11102011
X414 13.102011
V-301 18102011
X414 20102011
V-301 25102011
X414 1112011
V-301 8112011

rTime EndTime
800: 9:3000

12:0000

80000
12:00:00
12:00.00

12:00:00

13:30:00
9:3000
13:30.00

13:30.00

16+ loengut
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Sissejuhatus

Miks on sellist ainet vaja?
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Miks?

- Erinevate ennustuste kohaselt vib tuleviku
arvutisiisteemid kirjeldatamiseks kasutada
jargnevaid termineid:

« Nahtamatud arvutid
« Lausandmetdétius (Ubiquitous, pervasive computing)
« Arukad keskkonnad (Ambient intelligence)
« PC-jargne ajastu
« Kiber-flusikalised siisteemid
— Seda vdimaldavad tehnoloogiad:
« Sardsisteemid

+  Kommunikatsioonitehnoloogiad
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e\""

The future is embedded,
embedded is the future
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Arvutitehniline vaade

— Arvuti, mis ei paista véljastpoolt valja nagu arvuti
— Suhtleb valise maailmaga

— V0ib omada vaga keerukat vdi primitiivset
kasutajaliidest, v3i puudub see taiesti

— Osa suuremast slisteemist
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Miks?

— “Information technology (IT) is on the verge of

another revolution. .....

— networked systems of embedded computers ... have

the potential to change radically the way people
interact with their environment by linking together a
range of devices and sensors that will allow
information to be collected, shared, and processed
in unprecedented ways. ...

— The use ... throughout society could well dwarf
previous milestones in the information revolution.”

National Research Council Report (US)
Embedded Everywhere, 2001
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Sissejuhatus

Mis on sardsiisteemid?
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Elektrooniline vaade

— Toode, mis sisaldab programmeeritavat protsessorit

— Tarkvara on toote loomise lahutamatu koostisosa
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Sardslisteem

— Arvutit kasutatakse taolistes slisteemides
ennekdike slisteemi lihtsustamiseks ning
pakkumaks paindlikust.

- Seadme kasutaja ei ole tihti isegi teadlik arvuti
olemasolust.

A/D converter information

processing

samp]e—and—h]d D/A converter

environment
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Sardslsteemid

LDortmund" Definition [Peter Marwedel]:

Information processing systems embedded into a
larger product

Main reason for buying is not information processing

Berkeley Model [Edward A. Lee]:

Embedded software is software integrated with
physical processes. The technical problem is
managing time and concurrency in computational
systems.

& Definition: Cyber-Physical (cy-phy) Systems (CPS) are
integrations of computation with physical processes [Ed Lee,

2006]. -
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Sardsilsteemide tahtsus (1)

- Sardsisteemid osatdhtus (nii meie igapdevases elus
kui ka rahalises méGttes) kasvab VAGA kiiresti:

« 4 miljardit mobiiltelefonide kasutajat aastaks 2011,
iga-aastane muuk: 1 miljard [Nokia@Norchip 2008]

« 2011 mudakse maailmas rohkem nutitelefone kui PC-
sid. [www.itfacts.biz]

« WiFi toetusega seadmete arv kahekordistub iga

aastaga [www.itfacts.biz]
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Sardslsteemide levik

Uldkasutatavad arvutid
(ca 300 min. protsessorit)

Sardstisteemid
(ca 9000 min.
protsessorit)
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Sardslsteemid ja
lausandmetdotius

Lausandmeto6étius: Informatsioon, mis on kdikjal ja
alati.

Sardsilisteemid on pohiline tehnoloogia selle
realiseerimiseks

Communication AT'
Technology

Optical networking

letwork management

Embedded
Systems

Robots
Control systems
Feature extracti
and recognition
Sensors/actuajors
A/D-converters

TN —
Pervasive/Ubiquitous computing
Distributed systems
Embedded web systhii)/
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c | |
<
@

L g

o g

(SII-

L s
Hos
) | %\\ 88

B8

339 %

ER-Ei )
28

>FE

| 28g )
Quality of
service
Service
Real-time
Dependability
W
{
/|

Sardslsteemide tahtsus (2)

Pusitihenduste arv on kasvanud 5 min. kliendilt
(1999) 215 miljoni kliendini (2005) ja 635 kliendini
(2010) [www.itfacts.biz]

USA DVRi (digital video recorders) kasutajaskond
kasvas 5% majapidamistest (2004) 41% (2009).
[www.itfacts.biz]
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Sardsilsteemide tahtsus (2)

— Euroopas on autotédstusega otseselt seotud rohkem
kui 4 miIn. inimest, kuid kaudselt rohkem kui 8 min.
Kokku annab nimetatud sektor 7% EU GNPst. [OMI
bulletin]

— Elektroonika moodustab téanase auto hinnast ca.
25% (voib tdusta kuni 50%-ni) [EE Times 2010].

— Globaalse mobiilse meelelahutuse vaartus on 32
mld. USD, kasvades 2010 28% [www.itfacts.biz]

— Koduste meditsiiniliste jalgimisstisteemide aastatulu
peaks 2011 olema ca. 225 min USD (2006 - 70 mIn
USD) [www.itfacts.biz, Sep. 4th, 2007]
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Rakendusvaldkonnad

— Autode elektroonika
- Lennundus

- Rongid

— Telekom

— Meditsiin
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Autod

— Vaga erinevad protsessorid:

« 8-bit - ukselukud, tuled, jne.

+ 16-bit - enamus funktsioone

» 32-bit - mootori kontroll, turvapadjad
— Uued vajadused:

« Tooétlemine seal, kus tegevus toimub

« Sensorid ja aktuaatorid on hajutatud ule sdiduki
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Sissejuhatus

Rakendusvaldkonnad

20
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Autod

Erinevad funktsioonid + Mitmed vorgud
= ABS: Anti-lock braking systems
ESP: Electronic stability control

Kere, mootor, telemeetria,

Surnud nurga hoiatussiisteem

. meedia, ohutus

= Turvapadjad | .
= Automaatkaigukast « Mitmed protsessorid
= Immobiliser Kuni 100

.

.
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Lennundus
— Juhtimisststeemid (fly-by-wire)
— Ohutussusteemid (TCAS, TAWS, GPWS, ...)
— Piloodi informatsioonististeemid (paperless cocpit)
— Energiaslisteemid, meelelahutussiuisteemid, ...
— Koige olulisem on usaldusvaarsus
24




Telekommunikatsioon

Uks kiireima kasvuga sektoreid
Uued (asukoha pohised) teenused
Ulikiired tihendused (LTE, ...)

Spetsiifilised lahendused
(militaar, paaste, politsei, ...)

‘@ Gert Jervan \
| | | |
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Meditsiinististeemid

Nahtamatu elektroonika
TTU tippkeskus CEBE

‘@ Gert Jervan \

DiaSens,

o LDIAMON AS
TTU/[zZIlaE‘l:;/SI;ERH
27
Rakendusvaldkonnad
| = Militaarrakendused |
g 29

Arukad keskkonnad

100,W, 1Gops peak
figpps

10m

2 ) A
k 1000 m '

S see
)

WLAN »
Basestations

hear
Im| feel| fo

BaN
Sody Transducers
T 100uW - (Kb

AW,10Gops
> 100 Mbps

>100/person aura

——@©H.0e ManiMEC DATED2 7

© Gert Jervan

Turvalisus

Lugerid (sormejalje, vorkkesta, ...)
Labipdasusisteemid
Turvasusteemid (lennujaamad, ...)
Smartpen®

Smart cards

[tomsguide.com]
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Rakendusvaldkonnad (5)

‘ = Toostuslik automaatika ‘

valve  Sensor ‘\

= Targad hooned ’

‘@ Gert Jervan \
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Robootika

Robot ,Johnnie* (© H.Ulbrich, F. Pfeiffer, TU Mlnchen)

31
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Sammulugeja

- Tavaline arvutustdo: PEoouETER-2LUS
+ Sammude lugemine

« Aja arvestamine

+ Keskmiste arvutamine

« jne.

— Tosine arvutustdo:

© Jakob Engblom

+ Sammude identifitseerimine

« Sensor tunnetab seadme lilkkumist, mitte jalgade t66d

33)
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Mobiiltelefonid: TI OMAP 5910

+ Kahetuumaline
HW/SW platvorm
mobiiltelefonidele

+ ARM925T 150 MHz
TI C55 DSP 150 MHz
Voimsustarve: 230
mw

- Kasutavad Nokia,
Sony-Ericssoni jpt.

96k ing
e USB 1.1

LCD controller
64k dai  MMC/SDcard intf

I
SRAN - Camera interface }-»

b

b

Keyboard interface
IEH’ Clock

[8kp§ |2C

. + Analoogid:
mmu| 8 Serial ports Motorola
14 GPIO pins « Infineon
LcD | = External memory
Ctrl | ‘ 75 Mhz ” Shiaicu SRAm
A Y
¥ v

http://focus.ti.com/docs/prod/folders/print/omap5910.html © Jakob Engblom 35
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Sissejuhatus

Mdningad sardsiisteemide naited igapdevasest elust
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Mobiiltelefonid

— Multiprotsessor
8-bit/32-bit kasutajaliidesele
DSP raadio osale
32-bit IR liidesele
+ 32-bit Bluetoothile

« CPU (iPhone 4: 1 GHz ARM Cortex-A8 CPU koos
PowerVR GPUga)

— Palju mélu (<32 GB storage, <512 MB DRAM)
— Individualiseeritud kiibid
— Kaamera, GPS, WiFi, ...

— VGimustarve & aku eluiga soltuvad ennekdike
tarkvarast
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Multipurpose: TI DaVinci (DM3730)

Aopisatar Processer oves
ot e g
- 45nm P | =
. Taszging Wcen s | | AR Cort
— Android & ol | I &
b AWMLY Dl Ot 3 Lages

Linux ready e rl—l]n‘:%m o || B, :"3;:
~ 1GHzARM Ll & . E
- 800 MHz DSP
— Applications: ! =
+ Navigation
+ Medical imaging a
+ Home automation
HCI

2
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L
DM3730/25 DaVinci™ digital media processor
720p30 encode/decode

- Benefits
- 2000DMIPS for O8s like Linux™, Win CE, RTOS -
+ Up to 30% reduction in power 3D
+ 3-D graphics wi up to 20M polygons per secand Graphics
for robust GUIs Accelerator
* Backward compatible with OMAP3530 (3730 only)
+ Sample applications % Video
Smart connected devices en%?nﬁtagﬁz- Accelerator
- Patient monitoring = = 720ph 264
- Single board camputers 720p mpeg4
* Low power PC 720p mpeg2

+ Media player

« Power
+ Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS) i nEesinect

« Total Power: 735mW (800MHz) nectivity Serial Interface Memory Interface

s - “

+ Standby Power: 0.1mW (600MHz)

Timers

+ Schedule and packaging
+ CBP: 12x12mm PBGA, 0.4mm, 515-ball,
Package on Package (PoP)
= CBC: 14x14mm PBGA, 0.5mm, 515-ball, PoP
+ CUS: 16x16mm PBGA, 0.65mm. 423-ball,
Utilizes Via Channel™ array technology with
0.8mm pitch plus design rules

Software Architecture — DM Devices

bedded Proce O O are A e €
) Customer’s
Customer’s App DSP Al
FrameworkMiddleware 3P SW/Codec

Standard
ARM Operating System App’s
Development . =
Core Operating System f
Tools Services Code U
e — Com-
1 poser
Kernel \DE

ARM Processor DSP or HW Accelerator

() = Industry Standard OS S Component - Free
[ - 71 Provided Components - Free
[ = customer, 3 Party Code, or Open Source

SDK - Software Development Kit Available Free from Tl

Mobiilside tugijaamad

— Massiivne signaalitdotlus

+ Mitmeid tegumeid iga (ihenduses oleva
mobiiltelefoni kohta

- P&hinevad DSP-del
« Standardsed voi individualiseeritud

« Sadu protsessoreid

© Jakob Engblom
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Switchid

Racki pdhised

+ 12-20 kaarti, mitmeid
riiuleid, 100 CPUsid

+ Juhtimine, IO, DSP
e e
Ststsas .

Kontroll ja andmed | b= W e e

+ Kontroll: tldisem
+ Andmed: DSP & ASIC

Optilised ja vasepdhised
Ghendused

Digitaal- &
analoogsignaalid

Rack Backplane

‘@Gen]ewan \
Bt

Targad keevitusaparaadid

— Elektroonika kontrollib
pinget ja traadi
etteandmist

— Kohandub operaatoriga

+ andmete lugemine kHz
sagedusel

1000-id
otsuseid/sekundis

Ideaalne keevitus isegi
viletsa operaatori korral

© Jakob Engblom

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

41
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Control ‘ Processing Line ﬂ

Liiasus (v8imus, HW)

© Jakob Engblom
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Omblusmasin

— Kasutajaliides
+ Tikkimismustrid
+ Puutetundlik ekraan
"Tark”

« Avaldab diget survet

© Jakob Engblom

+ Vabastab riide operatsiooni I6ppemisel

- Uusi funktsioone lisatakse labi tarkvara uuenduste

42
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Harvesterid

— Vorku Gihendatud
arvutisiisteem

+ Haaratsite ja
toovahendite kontroll

+ Navigeerimine metsas

Raamatupidamine metsa
Ulestootamise kohta

« Oluline efektiivseks
t60ks

— Protsessorid

« 16-bitised protsessorid,

Ghendatuna CAN vorku © Jakob Engblom

— Ekstreemsed tingimused

43
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Operaatori paneel

-~ Embedded PC
+ Graafiline ekraan

+ Puutetundlik ekraan

Joystick
* Nupud
« Klaviatuur

— Kuid piisavalt keeruline,
et “ara eksida”

© Jakob Engblom
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Sinu PC

— Eriprotsessorid
« Graafika, haélekaart
— 32-bit protsessorid
« IR, Bluetooth
- Vérk, WLAN
« Kovaketas
« RAID kontrollerid
— 8-bit protsessorid
- UsB

« Hiir, klaviatuur

© Jakob Engblom
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C167CS

Devices
CAN 2.0 controllers 2
Infineon General-Purpose Timers (GPT) 5
Watch-Dog Timer (WDT) 1
Spetsiaalselt Pulse-Width Modulator (PWM) 1
autotoostusele Analog-Digital Converter Channels 2448
USART 1
Protsessor
Synchronous Serial Comms (SSC) d
= 16-bit C16X tuum Capture/Compare Channels 216
+ 4-osaline lihtne konveier | External Ports
. 40 MHz CAN interfaces 2
8.bit ports from devices 8
+ 16 MB malu 16-bit ports from devices. 1
144 valjaviiguga korpus | Memory
ROM 32kB
+ Kannatab -40 ... +125
oC Fast General Internal RAM (IRAM) 3kB
Extension Internal RAM (XRAM) 8kB
Ca 25 USD
44

‘@ Gert Jervan \

Ulisuured siisteemid

— Funktsioonid, mis nGuavad
arvuteid:

+ Radar
+ Relvasisteemid

« Kahjustuste kontroll

Navigatsioon

« sisuliselt kdik
— Arvutid:

+ Suured serverid

+ Tuhandeid protsessoreid

© Jakob Engblom
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Aine Ulevaade
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Loengud

— Sissejuhatus

— Arvutusmudelid

— Protsessorite arhitektuurid

— Arvutite arhitektuurid, malustisteemi hierarhia
— Arvutusprotsesside organiseerimine

- Sardtarkvara

— RTOS ja planeerimine

-~ V0imsus- ja energiatarbe optimeerimine

— Tookindlus

49|
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Laborid

— Kaks Ulesannet:

« Sardtarkvara loomine ja selle sidumine riistvaraga

— Laborid on eksamile padsemise eelduseks!!
HARD DEADLINES!

— Esimene labor: 9. nadalal
— Eraldi loeng laborite sissejuhatuseks (11/10/2011)
— Laborite assistendid:

» Vadim Pesonen, IT-307

+ Maksim Gorey, IT-307

51)
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VVoimalus ise katsetada

— Lego mindstorms robotics kit

« Standartne kontroller

» 8-bit protsessor
+ 64 kB mélu

+ Mootorite ja sensorite
elektrooniline kontroll

— Hea moodus
sardsiisteemide
Oppimiseks

© Jakob Engblom
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Loengud

— Sardtarkvara:

Alusarhitektuuride valikud, nende erinevused,
enerigisaast

(Energiasaastlikud) thendused
Progammeerimiskeelte valik
Debugimine
« Optimeerimine ja koodi korrasolek
« Operatsioonistiseemid

‘@ Gert Jervan \

http://Is12-www.cs.tu-dortmund.de/~marwedel/es-book/
Kirjandus

— Soovituslik lugemine:

+ Embedded System Design,
Peter Marwedel, Springer,
2006 (1st ed.)

2011 (2nd ed.)

COMPUTERS
AS COMPONENTS

Computers as Components.
Principles of Embedded
Computing System Design,
Wayne Wolf, Morgan Kaufmann/
Elsevier Publishers, 2005.

52
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Voimalused I16putddks

— Arvutitehnika instituudis on vélja pakkuda palju
sardslisteemidega seotud I6putddde teemasid

— Sama teemaga tegeletakse palju ka magistrantuuris,
doktorioppes ning ATI teadustods. Koostoos paijude
rahvusvaheliste uurimisgruppidega.

— Vaata ati.ttu.ee
vOi

— VGta Uhendust aine dppejoududega
IT-maja, ruumid 226, 229, 301




Sardslisteemide
iseloomustus
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Sardslisteemide
tldiseloomustus

— Peavad olema efektiivsed
« Energiaefektiivsus

+ Koodi efektiivsus
(eriti kiipstisteemide puhul)

« Too efektiivsus
« Dimensiooniline efektiivsus
+ Maksumuse efektiivsus

Loodud mingi spetsiifilise tGlesande jaoks. Teadmine
slisteemi kaitumisest slisteemi loomise ajal aitab
vahendada stisteemi loomisele kuluvaid ressursse
ning suurendada stabiilsust

Spetsiaalne kasutajaliides
(mitte aga hiir, klaviatuur ja ekraan)

‘@ Gert Jervan \
| |

© Gert Jervan

57
Sardsusteemide
dldiseloomustus
— Mitmed sardslsteemid peavad vastama reaalaja
ndudmistele
« Reaalaja slisteem peab reageerima valistele stiimulitele
mingi keskkonna poolt etteantud ajalihiku jooksul
Reaalajastisteemides on Giged vastused, mis hilinevad,
valed vastused.
»,Reaalaja piirangut nimetatakse tugevaks, kui selle
mitte saavutamine viib katastroofini” [Kopetz, 1997].
« K®&iki Ulejaénud reaalaja piiranguid nimetatakse
pehmeteks.
59|
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Sardslsteemide
tldiseloomustus

— Peab olema usaldusvaarne (dependable),

« Tookindlus (Reliability) R(t) = tdendosus, et siisteem to6tab
korralikult kui ta tootas ajahetkel t=0

+ Remonditavus (Maintainability) M(d) = tdendosus, et
susteem tootab taas korralikult d ajathikut peale vea
esinemist.

+ Toovalmidus (Availability A(t)): Téendosus, et siisteem téétab
ajahetkel t

« Ohutus (Safety): Susteem ei pdhjusta kahju.

+ Turvalisus (Security): Konfidentsiaalne ja usaldatav
kommunikatsioon

— Isegi ideaalselt loodud slisteemid v&ivad labi kukkuda, kui
eeldused slsteemi téokoormuse vdimalike vigade kohta on
valed.

Siusteeme ei saa teha usaldusvaarseks tagantjérgi, vaid
sellega tuleb arvestada slisteemi loomise algusest alates.

56

Energiaeffektiivsuse tahtsus

1000
Lo et
100 109" o™
ee" ot ®
et e
K
Efficient software design 0
needed, otherwise, the
price for software .
flexibility cannot be paid. 1=
© Hugo De Man, IMEC, 0.1
Philips, 2007
0.01 o =
e + = AsiC x cell
30 9 FPGA o MPU
5 a RISC
H 0.001 J bsp a
g g S g g g
Y 2 e & & &
— Kas reaalaja ja sardstisteemid on stinontiiimid?
+ Enamus sardslsteeme
on reaalajaststeemid
« Enamus reaalaja- b‘dd'd
siisteeme on sard- ernmn
stisteemid
embedded
=
real-time
.
real-time
A
2 © Jakob Engblom
I
=
6
o 60)




Sardsisteemide
uldiseloomustus

— Tihti thendatud vélismaailmaga labi
sensorite ja taiturite

Hibriidslisteemid
(analoog + digitaal).

Tlupilised sardstisteemid on reageerivad slisteemid:
~Reageeriv stisteem on see, mis pidevalt suhtleb
oma keskkonnaga ja téotab keskkonna poolt
dikteeritud tempoga" [Bergé, 1995]

Kaitumine soltub sisenditest ja praegusest olekust.
@ sobivad automaadi mudelid.

61
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@ Suund on
tlha suuremale

tarkvara osa-
tahtsusele

Riistvara valjakutsed

— Paindlikkuse puudumine (muutuvad standardid)
— Maskide Ulikrge maksuvus
$100M — - -
Includes historical data from all lithography tool
manoéacturers including ASET, ASML, Cameca llllll..ﬂ
Instrum or AG, Canon */

, Eaton, GCA,
General Signal, hitachi, Nikon, Perkin Ehuer, SVGL
and Ultcatech .

Q 193nm

$10Mm

$100,000 5
1976 1980 1985 1990 1995 2000 2005 201
[http: \_articles/MIl_COO_NIST_2001.PDF9]

Erinevad valjakutsed

— Usaldusvaarsus?

« Tavaliste protokollide kasutamine reaalajaststeemides
(Berliini tuletorije ja Y2K)

Mudelite liigne lihtsustamine
(TCAS)

Mitte-ohutuskriitiliste rakenduste kasutamine
ohutuskriitilistes stisteemides (Los Angelese piirkonna
lennujuhtimissiisteem; ~ 800

lennukit ilma lennujuhita > 3 tunni)
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Tool Price ($)
®»
H
v \»
N

Kuid...

65
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62
— Uks kiip: CPU, mélu, perifeeria, ...,:
System-on-Chip (SoC)
DMA Controller —  Peripherals
UMAC Peripherals.
RISC Intrface
Memory Enginel Radio Control
. Controller = & Measurement Radio
Intriace Control
Ethernet AGC
—
o Controller soo
“ RISC/DSP
External Engine — OFDMPHY
Processor Radio
) Interface Interface
A (Optonat
5
=
2
=
5
O
o 64

Termokaart: 1.5 GHz Itanium-2

ITenperatare

Execution

re

[Source: Intel Corporation and Prof. V. Oklobdzija]
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Energiatihedus
10000
Raketi
8 diiiis >
£ 1000 | *
2 Tuuma- *
g reaktor — »
5 100 | &
£
k]
G 8086 ’
2 10 hooa — Elektripliit® ,pg
& 8008 8°§sté' 386 # Pentium® el
2080 7 ; 86
1 + t +
- 1970 1980 1990 2000 2010
§ Aasta
é Lahendus: mitmetuumalised ststeemid, paralleelsus, tarkvara, ... 67
o

Skaleerumine

2008:
loogikalulituse
pikkus on 22 nm

r Gert Jewain \

2,

3

c |

s : 2
o

=3

3 :

wn

o] \
3 W
= .
[} g_\,

Mis on tehnoloogia
sklaeerumine?

Joonistatud samas skaalas

90nm MOS Transistor
—

U

0.1 pm

2000 algus
Kiirus: 3 GHz

1980 keskpaik
Kiirus: 10 MHz

© Gert Jervan

Tana: 28-22 nm, vaheneb 11 nm aastaks 2015 68

Tehnoloogia skaleerumise
eelised

— 30% dimensionaalne véhenemine:

Loogikalulituse viide véheneb 30% (té6sagedus tduseb
43%)

Kahekordistub transistoride tihedus

Uhe siirde energia véheneb 65% (50% vdimustarbe
vahenemine 43% Kkiiruse téusu juures)

(45 nm 2016: 9 nm =
tehnoloogia) ~ 30x30x30 aatomit
(22 nm tehnoloogia)
50 Si aatomit 2025 (?):
Courtesy A. Asenov kanalis 4 nm tehnoloogia
10 Si aatomit
kanalis
69
Moore'i seadus
Transistoride arv juhtivates mikroprotsessorites kahekordistub iga 2 aastaga
Dual Core itar N;ha!en
sl Core ankm 2 @)
| WGS Bnyn |
i 2e  ed
tanium2 @ Xeon SO e
o 29 € wefriim aHT
400,000,000-{- o ®0ual
Pentium :...Gsemm“ L
Penivn 1§ 0
123 Pentium #
2 1ooo0san o iu;.'m.m;’ e
] um Pro 6040
2 |
3 Poing gmid
1000000 80455 oM@
L 68040
3%860 W68030
100, 80285 @ 08020
) m68000
8086 e
10,000
§ 8080 ®
2 ose  Wo500
K [}
5 1,000. 4004 . ]
] 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
12 Year 71
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70
Taktsagedus
Juhtivate protsessorite taktsagedus kahekordistub 2 aastaga
10000
1000 - 2X iga 2 aastaga
)
= 100 4
o Pentium ® proc
2
g 10
T
o
w 14
Courtesy,
Intel
c 0.1 4 e
£
E 1970 1980 1990 2000 2010
g Year 72
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VVoimsustarve KASVAB!!!

100

Courtesy,
Intel

0.1

1971 1974 1978 1985
Year

‘@ Gert Jervan \
Power (Watts)

1992 2000

Voimsustarve muutub takistavaks teguriks

73

Number of chip components

Roadmap for Electronic Devices

2959K

1018
Classical Age

Quantum Age _@

1016

77°K,

1014

4°K

1012

SIA Roadmap 20052010 e Quantum State Switch

1010 2000

8
10% Iistorical Trend1990 CcMOS

108

1980,

104
102

1970,

Feature size (microns)

10° 100 101
Horst D. Simon

102 10
Source: Fine, MIT

LAWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY
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©
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75

Sardtarkvara ja

“... New York Timesi
hinnangul puutub keskmine
ameeriklane Uhe paeva
jooksul kokku ca 60
mikroprotsessoriga....”
[Camposano, 1996]

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

‘@ Gert Jervan \

sardprotsessorite tahtsus

Enamus
funktsionaalsusest

realiseeritakse
tarkvaras

77
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Energiatihedus
10000
& Raketi-
N e
diiiis
51000 | — <
g Tuuma- g
(7] —>
3 100 | reaktor ‘,0
£
g 8086 _ g
S 10 hoos _ Spiraal —» ;pg
c ve N
w0 8008 8085__~386 ¢ Pentium® proc
286 Courtesy,
{ 086 ¢ 770 4486 . Intel
1970 1980 1990 2000 2010

Aasta
Energiatihedus on liiga kdrge, et hoida siirdepunkte jahedana
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Tarkvara

‘@ Gert Jervan \

Sardtarkvara

— Tarkvara on vaga oluline
Annab tootele olemuse
Sama platvormi pealt erinevate toodete loomine
Voib muuta vaga hilise hetkeni
« Mitmed tootjad kasutavad sama riistvara
+ Protsessorid on odavamad kui ASICud

+ Riistvara loomine on véaga kallis!
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Protsessorid

4,8, 16, 32, 64-bit... 0%
Digital Signal Processors 20%

(DSP) 80%
70%

50% pooljuhtide tdééstuse
tulust on protsessorite
tootmises

30% kogu turust on
32 bitised 10%

15% kogu turust on
PC CPUd (Intel & AMD) Kogus Raha

79

3375348

Tarkvara keerukuse kasv

Lennundus: Autotoostus:
+ Boeing 747 > 0.4MLOC + 2010 Premium - 100 M LOC

* Boeing777>4MLOC . 1995 - 2000 > 52%/Year
Technology Review 2002
+ 2001 - 2010 > 35%/Year

. Tony Scott, GM CIO
Mdningates valdkondades koodi
suurus kahekordistub 9 kuuga

Laiatarbe elektroonika:
... > 70% keerukate slsteemide
(autode elektroonika,
kommunikatsioonististeemid)
arenduskuludest moodustavad
kulutused tarkvara arendusele

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

81
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Kokkuvotteks

Sardsulisteemid ja nende roll IT tulevikus
Definitsioonid

Naited

Uldiseloomustus

Valjakutsed

Jargmine loeng: Disainivoog, ndudmised
(requirements), mudelid

83
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Tarkvara valjakutsed

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

30
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Sardtarkvara valjakutsed

— Dunaamilised keskkonnad

— Ettenahtud funktsionaalsuse hdivamine!
— Valideeri spetsifikatsioon!

— Efektiivne implementeerimine

— Kuidas tagada reaalaja ndudmised?

— Kuidas valideerida reaalaja sardtarkvara? (suured
andmemahud, testimine v&ib olla ohutus-kriitiline)

82
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Kisimusi?

Gert Jervan

ati.ttu.ee/~gerje
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