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Uldine informatsioon

v Sisu:
Sardsiisteemid - Embedded Systems
www.pld.ttu.ee/IAF0042

v Loengud ja eksamineerija:
Gert Jervan
IT-229 620 2261
gert.jervan@pld.ttu.ee
www.pld.ttu.ee/~gerje
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Uldine informatsioon

v Loenguid annavad veel ka:
= Prof. Peeter Ellervee, TTU/ATI, IT-226
= Arvo Toomsalu, TTU/ATI, IT-301
m Erkki Moorits, Cybernetica AS

v Teisipaeviti 12:00 - 13:30

v NB! 6. oktoobril loengut ei toimu!
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Loengud
v Sissejuhatus
v Arvutusmudelid - 2 loengut
v Protsessorite arhitektuurid
v Arvutite klassifikatsioon Flynni jérgi (SISD, SIMD,
MISD, MIMD), maluslisteemi hierarhia
v Arvutusprotsesside organiseerimine
v RTOS ja planeerimine - 2 loengut
v Sardtarkvara - 4-5 loengut
v VOimsus- ja energiatarbe optimeerimine
v Too6kindlus
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Loengud

v Sardtarkvara:

= Alusarhitektuuride valikud, nende erinevused,
enerigisaast

= (Energiasaastlikud) ihendused

= Progammeerimiskeelte valik

= Debugimine

= Optimeerimine ja koodi korrasolek

= Operatsioonisiiseemid
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Il TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 5
UMM TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Laborid

v Kaks Ulesannet:
= Sardtarkvara loomine ja selle sidumine riistvaraga

= Rakenduse optimeerimine mitmetuumalises
arvutuskeskkonnas (kasutades MP-ARM
simulaatorit)

v Laborid on eksamile paasemise eelduseks
v Esimene labor: 10. septembril
v Laborite assistendid:

= Vadim Pesonen, IT-226
= Maksim Gorev, IT-226
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Kirjandus

v Soovituslik lugemine:
Embedded System Design, Peter
Marwedel, Springer, 2006

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

v Wayne Wolf: Computers as Components.
Principles of Embedded Computing
System Design. Morgan Kaufmann/Elsevier
Publishers, 2005.
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Sissejuhatus - Mis on sardsiisteemid?

Tallinna Tehnikadlikool
Arvutitehnika instituut
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Arvutitehniline perspektiiv

v Arvuti, mis ei paista valjastpoolt valja nagu
arvuti

v Suhtleb valise maailmaga

v Primitiivne kasutajaliides voi puudub see
taiesti

v Osa suuremast
sltisteemist
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Elektroonika perspektiiv

v Toode, mis sisaldab programmeeritavat
protsessorit

v Tarkvara on toote loomise lahutamatu
koostisosa
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Sardsulsteemide levik

2 . ~ Sardsiisteemid
g8 (M (FZ= (ca 9000 min.
- ] d. protsessorit)

Uldkasutatavad arvutid
(ca 300 min. protsessorit)
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Sardsusteemid

Dortmund* Definition:

Information processing systems embedded into a larger
product

Main reason for buying is not information processing

Berkeley Model [Ed Lee]:

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

v Sardslisteemid osatahtus (nii meie igapaevases

elus kui ka rahalises méttes) kasvab

VAGA Kiiresti:

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

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

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

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

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

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

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

= 79% koikidest suure viimsusega protsessorites on
kasutusel sardslisteemides

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

[T I
SN TALLINNA uummuun)ul. 15

© Gert Jervan Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 1

Sardsusteemid ja lausandmetdoétius

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

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

= Autode elektroonika
= Lennundus
= Rongid

= Telekom

[T
il LALLY
(MW Taus

Rakendusvaldkonnad (2)

v Meditsiinisisteemid. Naiteks:

= Kunstlik ndgemine: erinevad ldhenemised, nagu
naiteks:

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

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

= Militaarrakendused ‘

http: ibr :_640.jpg

Push-buttons

Tuvastamine / o e -~

transmitter sensor  accelation—
1o host PC sensors
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Rakendusvaldkonnad (4)

Laiatarbe

elektroonika Ambient Intelligence Global System

T
Ad-Hoc Network of iR essband
Picocell Ambient Transducers  Rg: radio link

(Wearable) Assistant
- - biometric input
1001 W, 1Gops peak . = global connectivity
Kbpse—— + multimedia, games
- Z * QoS

- gps
+ ambient control
« heaith...

Basestations im

Fody Transducers
¥ 1004W - (K)bps ‘

<1W,10Gops

>100 Mbps

>100/person aura
—— & H.De ManIMEC DATEGZ
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Rakendusvaldkonnad (5)

‘ = Toostuslik automaatika ‘

computer

i el o
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Robootika

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

Moningad sardsiist ide ndited igapdeva elust

Tallinna Tehnikadlikool
Arvutitehnika instituut

Tark olleklaas

v Erinevad integreeritud

tehnoloogiad:
8-bitine = Raadioside
protsessor

Mahtuvuslik sensor
vedeliku taseme
modtmiseks

= Sensorid

= Magnetiline induktiivsus

= Arvuti kalibreerimiseks

v Voimatu ilma arvutita

v Mdtetu ilma elektroonikata

Traadita
lihendus energia
ja lugemite
ilekandeks

Induktiivne mahis
RFID aktiveerimiseks &
energia lilekandeks

CPU ja andmete lugeja asetsevad laual. Teatab klaasis
© Jakob Engblom oleva dlle taseme, teavitab ettekandjaid kui peaaegu
I s
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Sammulugeja

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

= Sensor tunnetab seadme liikumist, mitte jalgade
tood

© Jakob Engblom
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Mobiiltelefonid

AN

Multiprotsessor

= 8-bit/32-bit kasutajaliidesele

= DSP raadio osale

= 32-bit IR liidesele

= 32-bit Bluetoothile

= 10-200 MHz CPU

8-100 MB maélu (N95 - 8GB)
Individualiseeritud kiibid

Voimustarve & aku eluiga soltuvad
ennekoike tarkvarast

<

<

AN

1T T
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Mobiiltelefonid: TI OMAP 5910

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

platvorm Lol
mobiiltelefonidele 96K ing” 21 Y
sratl USB 1.1
= ARM925T 150 MHz LCD controller
= TI C55 DSP 150 MHz 64k da. MMC/SDcard intf :l"'
= V8imsustarve: 230 mW SRAN - Camera interface i‘ R
v Kasutavad Nokia, Sony- || [1ek gleyb:ard intertace
Ericssoni jpt. oot I280 I"’
v Analoogid: [wm| 8 Serial ports I""
= Motorola 14 GPIO pins
= Infineon LcD | External memory
Sl | (g5 mng|| Sieisd SnAw
£ £
g 190 +

Il TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
BSITY OF TECHNOLOGY
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Kiirus ja voimsustarve

v Taktsagedus ja pinge on omavahel
sOltuvuses

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

1800

1600 O Voltage (mY)
B mPowsr MWWy

1200:

m Samsung Halla

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

» Clock:
400 Mhz to 1.2 Ghz

1000:
800
600

400
3x clock freq,
i 9x power!
= [
s . - S 8
W [ALUNNA TEHNIEAULIKOOL = g 28
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Mobiilside tugijaamad

v Massiivhe signaalitddtius \ } :

= Mitmeid tegumeid iga Uhenduses
oleva mobiiltelefoni kohta

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

© Jakob Engblom
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Switchid

v Racki pShised
= 12-20 kaarti, mitmeid
riiuleid, 100 CPUsid

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

e s = Andmed: DSP & ASIC
Processing & Line ”

v Optilised ja vasep&hised
Rack Backplane ‘

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

Control

© Jakob Engblom
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Targad keevitusaparaadid

v Elektroonika kontrollib pinget ja traadi
etteandmist
v Kohandub operaatoriga

= andmete lugemine kHz
sagedusel

= 1000-id otsuseid/sekundis

v Ideaalne keevitus isegi viletsa
operaatori korral

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

[T T
AN TALLINNA TEHNIKAULIEOOL © Jakob Engblom 31
TALUNN UNIVEESITY OF TECHNOLOGY

Omblusmasin

v Kasutajaliides

m Tikkimismustrid

= Puutetundlik ekraan
v "Tark”

= Avaldab Oiget survet

= Vabastab riide operatsiooni
I6ppemisel

OLEDEEED v Uusi funktsioone lisatakse labi
tarkvara uuenduste

T
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Harvesterid

v Vorku tUhendatud
arvutististeem

= Haaratsite ja tédvahendite
kontroll

= Navigeerimine metsas

= Raamatupidamine metsa
Ulestddtamise kohta

= Oluline efektiivseks tooks
' v Protsessorid

= 16-bitised protsessorid,
thendatuna CAN vorku

© Jakeb Engblom v Ekstreemsed tingimused
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v Infineon Devices
. ‘CAN 2.0b controllers 2
7 SpetSIaalseIt ‘General-Purpose Timers (GPT) 5
autotddstusele Watch Dog Timer (WDT) ;
Pulse-Width Modulator (PWM) 1
v Protsessor Analog-Digital Converter Channels 2448
= 16-bit C16X tuum = :
Synchronous Serial Comms (SSC) 1
» 4-osaline lihtne konveier |captuscompare channets 216
= 40 MHz External Ports
. 'CAN interfaces 2
= 16 MB malu 8.bit ports from devices 8
YRl .. 16-b i devi 1
v 144 véljaviiguga korpus [ e
= Kannatab -40 ... +125 °C [rom 218
Fast General Internal RAM (IRAM) 3kB
4 Ca 25 USD Extension Internal RAM (XRAM) 8kB
s . .
NI Sosrion CH eSOy SO 34
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Operaatori paneel

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

v Kuid piisavalt keeruline,
et “ara eksida”

© Jakob Engblom
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Autod

v Erinevad funktsioonid v Mitmed vdrgud
= ABS: Anti-lock braking systems = Kere, mootor, telemeetria,
= ESP: Electronic stability control meedia, ohutus
= Turvapadjad v Mitmed protsessorid
= Automaatkaigukast = Kuni 100
= Immobiliser = Uhendatud vorku

= Surnud nurga hoiatussiisteem ¥ Miljoneid ridu koodi

i INNA TEHNIEAULIEOOL 36
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Autod

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

[T TR
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Ulisuured siisteemid

v Funktsioonid, mis nduavad
arvuteid:

= Radar

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

TALLINNA TEHNIEATIL] © Jakob Engblom 38
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Sinu PC

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

[T o
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VVoimalus ise katsetada

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

Oppimiseks s 5 8
e BT et e | § e | et | S (S st (SO
I s .
m TALLINNA TLHNIKAULIEOOL 40
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Sardsiisteemide iseloomustus
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Sardsulsteemide Uldiseloomustus (1)

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

qu s .
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Sardsisteemide lldiseloomustus (2)

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

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

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

TEHN]
I| 1 L0
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Sardsusteemide uldiseloomustus (3)

= Mitmed sardsisteemid peavad vastama reaalaja
noudmistele

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

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

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

e Koiki Ulejadénud reaalaja piiranguid nimetatakse

pehmeteks.
e ﬁtumm\nﬂmmmxml
IBHHII TALLIN® UNIVERSITY OF TECHM 44
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Reaalaja susteemid

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

slisteeme on sard-
stisteemid

embedded

real-time

© Jakob Engblom
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Sardsulsteemide Uldiseloomustus (4)

= Tihti Ghendatud vélismaailmaga labi

sensorite ja taiturite
)

= Hibriidsiisteemid
(analoog + digitaal).

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

i -
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Erinevad valjakutsed

v Usaldusvaarsus?
= Tavaliste protokollide kasutamine ﬁ

reaalajastisteemides (Berliini tuletdrje ja Y2K)

= Mudelite liigne lihtsustamine
(TCAS) y ~

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

i
-t u\undm uummuun)ul. 47
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Riistvara valjakutsed

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

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

1975 1980 1985 1980 1885 2000 2005 2010

- -
i u\l.llNNA SHNIEADLIEOOL [ty \_articles/MIl_COO_NIST_2001.PDF9] 48
TALLINN UNIVERS




© Gert Jervan Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 1

Integratsioon

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

DMA Controlier —  Peripherals
UMAC Pt
RISC —_— Inisrbacs
Memory Engine Radio Controt
Controlier = & Measurement R
ml —— Comird
| Ethernet AGC
Controfler ¥ e
Mook | LMAC st
| e OFDM PHY
External Engine — OOV
Processor Rado
Estemat eraca
Interface
fOpomd
gm s
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Kuid...

50
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Termokaart: 1.5 GHz Itanium-2

Execution

[T
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Energiatihedus

10000
Raketi
Emoo dads  —p *
= Tuuma- ) 4
§ o reaktor — ’0
[
£
% 0 sqse il ’
5 8008 8085 386 7 Pentium®
‘8080' 286 O 86 Intel
[ S S
1970 1980 1990 2000 2010
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Mis on tehnoloogia sklaeerumine?

Joonistatud samas skaalas

90nm MOS Transistor

1.0 ym 0.1 um
1980 keskpaik 2000 algus
Kiirus: 10 MHz Kiirus: 3 GHz

[T

RN IALLINNA TLHNIRAOLIKOOL - TEna: 65 nm, vaheneb 22 nm aastaks 2016 53

Skaleerumine

Tanapaevane
loogikaldlituse
simuleerimise mudel
2008:
loogikalilituse
pikkus on 22 nm
(45 nm 2016: 9 nm =
tehnoloogia) ~ 30x30x30 aatomit
(22 nm tehnoloogia)

B

50 Si aatomit 2025 (?):
kanalis 4 nm tehnoloogia
10 Si aatomit
Courtesy A. Asenov kanalis
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Tehnoloogia skaleerumise eelised

v 30% dimensionaalne vahenemine:
m Loogikaltlituse viide vaheneb 30% (tédsagedus
touseb 43%)
m Kahekordistub transistoride tihedus
= Uhe siirde energia vaheneb 65% (50%

voimustarbe vahenemine 43% Kkiiruse tousu
juures)

[T TR
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Moore’i seadus

Transistoride arv juhtivates mikroprotsessorites kahekordistub iga 2 aastaga

1000

100 | 2Xgrowth in 1.96 years!

10

& P6
Pentium® proc
1

0.1

Transistors (MT)

0.01
Courtesy,

0.001"":'---:---.:....Intel
s 1970 1980 1990 2000 2010

L | INNA TEHNIEAULIEOOL
(] TALLiN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY Year =
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DRAM malude mahtuvuse areng

100000000y —————~--—————Inimese malu ——————5-—-64 000 00057
Inimese DNA
100000001 4X kasv iga 3 aastaga! T e T T O
o
R 000 000 e
)
>
= 1000001 ------- book N
7]
-
] 100001 ---- N5 —
(3] 4000 . ;
= Entstiklopeedia
g 1000+---1000 ¢y 2o Dt 2 tundi CD audiot -----
256 4L 30 sek. HDTV
100 -
64
page
10+ T T T T T T T T T T
1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010
LT TR .
| e Aasta >
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Kristallide suuruse kasv

Kristallide suurus peab kasvama 14%, et rahuldada Moore’i seadust

100 ¢

E |

E [

7]

3 L

2 £

® 40 L 486 Pentium ® proc

= E 386

2 5 286

< L ~7% kasv aastas

8008
_04004 ~2X kasv 10 aastaga
Courtesy,
T P S SR ey
— o 1970 1980 1990 2000 2010
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Taktsagedus
Juhtivate protsessorite taktsagedus kahekordistub 2 aastaga
10000
1000 + 2X iga 2 aastaga
)
= 100 A
= Pentium ® proc
2
g 10 -
o
2
('S 14
Courtesy,
01 4 L Intel
. 1970 1980 1990 2000 2010
BB S oo, Year 50
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KASVAB!!! Voimsustarve

100+

z
o
3
=
o
2
o
o
Courtesy,
Intel
0.1
1971 1974 1978 1985 1992 2000
Year
Voimsustarve muutub takistavaks teguriks
H " b\;.llNNA TEHNIKAULIEOOL 60
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Energiatihedus
10000
_ Raketi-
S
diis
51000 == 4
g Tuuma- g
3 reaktor — hd
5 100 &
£
s v
I soge . ,
i= b4 N .
I} 8008 8085__ 386 4 Pentium® proc
Courtesy,
B A I
1970 1980 1990 2000 2010
Aasta
Energiatihedus on liiga korge, et hoida siirdepunkte jahedana
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Number of chip components
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Roadmap for Electronic Devices

2952

1018
Classical Age

Quantum Age @

1018
1014 77°K
1012 42K
2010.9 .
SIA Roadmap 590 Quantum State Switch
1010
108

Historical Trend
1990,

108
1980,
4
10" g7 —
102 Feature size (microns)
10! 10° 1071 1072 103
:: :: TALLINNA TERNTRADLIROOL  Horst D. Simon Source: Fine, MIT ¢,
TALLIN UNIVERSITY Oy TECHNOLOGY

LAWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY

I
HEENI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
INENIl TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

1918

Arvutitehnika instituut
ati.ttu.ee

Tarkvara

Tallinna Tehnikadlikool
Arvutitehnika instituut
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Sardtarkvara ja sardprotsessorite tahtsus

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

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

s

HE TALLINNA TEHNIKAGLIEOOL
M TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

ol Enamus
funktsionaalsusest
realiseeritakse

‘/ tarkvaras

64
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Sardtarkvara

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

[T o
Il TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 65
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Protsessorid

v 4,8,16, 32, 64-bit...

v Digital Signal Processors
(DSP)

v 50% pooljuhtide tdédstuse
tulust on protsessorite
tootmises

v 30% kogu turust on 32
bitised

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

s .
HE TALLINNA TEHNIKAGLIEOOL
M TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

100%+
90%
80%-
70%-
60%-
50%-
40%
30%
20%-
10%-+
0%

Kogus Raha

66
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Tarkvara valjakutsed

.

‘_

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

[T TR
Il TALLINNA TEHNIKAULIEOOL 67
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Tarkvara keerukuse kasv

Autotoostus:
v 2010 Premium -> 100 M LOC

v 1995 - 2000 > 52%/Year
v 2001 - 2010 > 35%/Year

Lennundus:
v Boeing 747 > 0.4 M LOC

v Boeing 777 > 4 M LOC

Technology Review 2002

Tony Scott, GM CIO

M&ningates valdkondades koodi suurus

Ml RIS © (e Laiatarbe elektroonika:

v ... > 70% keerukate siisteemide
(autode elektroonika,
kommunikatsioonisiisteemid)
arenduskuludest moodustavad
kulutused tarkvara arendusele

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

1T T
MM TALLINNA TEHNIKADLIEOOL
IMII TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

© Gert Jervan Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 1

Sardtarkvara valjakutsed

= Dunaamilised keskkonnad

= Ettenahtud funktsionaalsuse
hdivamine!

= Valideeri spetsifikatsioon!
= Efektiivne implementeerimine AE
= Kuidas tagada reaalaja néudmised?

= Kuidas valideerida reaalaja
sardtarkvara? (suured andmemahud,
testimine voib olla ohutus-kriitiline)

69

1918 Arvutitehnika instituut
TALLINNA TEHNIKAULIKOOL B T f’
TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Siisteemid

Tallinna Tehnikalikool
Arvutitehnika instituut
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Slisteemide areng

© Gert Jervan Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 1

Algorithm on a Chip

. . Hardwired Computation
Algorithm on a Chip
Hardwired Communication [ =
: m]
. Programmable Computation H 0 ‘ =

System on a Chip : = [ ]
Hardwired Communication H

. [ ]

. Programmable Computation
Network on a Chip = 5
Programmable Communication
M iz oo 71 M i moamouzeos 2
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Slsteemide areng
. . Hardwired Computation
Algorithm on a Chip P
Hardwired Communication
. Programmable Computation
System on a Chip . =
Hardwired Communication
. Programmable Computation
Network on a Chip
Programmable Communication
| e 7
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Tanapaev

v System on a Chip (SoC)

TEP
BSR

UART Funct. /

TNNA TEHNIRATLIEOOL

INN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Slisteemide areng

Hardwired Computation

© Gert Jervan Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 1

Network on a Chip - Kiipvork

Algorithm on a Chip —Switch
Hardwired Communication
[\ H‘ m H‘ — Juhtmed
X RNI = == - .
. Programmable Computation == = |_— Ressursid
System on a Chip : = H - i
Hardwired Communication Resource — e Computational
=i RF / Analog
1T u Processor cores
A m—ll" [l [
Programmable Computation [ Hardware blocks
Network on a Chi ‘ FPGAs
P Programmable Communication S
torage
M iz oo 75 M Do oo 76
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Intel Polaris 8x10 Network on Chip

v 8x10 processors
on one chip, 65 nm

v Teraflops
performance under
100 W

v Peak performance
up to 2 Tflops

v Each processor:
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Mdjutused disainile

v Disainid muutuvad regulaarseteks

v Sisemine kommunikatsioon on regulaarne ja
skaleeritav

v Disainide efektiivsuse moiste muutub
= Transistoride tiheduse asemel tasakaal

kuid...

v Taoliste sub-nanometer disainide defektivaba

= 5GHz tootmine on sisuliselt voimatu (kvaliteet on olematu)
= 20 Gflops v Uha suurem osatéhtsus ajutistel ja perioodilistel
= @1.2V riketel (tanu keskkonnale)

M ko maousoor 77 M ihicov navauzoor 78
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Ajutised (transient) rikked

= Mojuvad lihikese aja jooksul

= Rikuvad andmeid, pohj 'sl7vad
vigu loogikaliilitust * N

kita pusivaid rikkei

used on Erjaspoagreiittiesaohhdired (EMI)
Radiatsioon
Aikesetormid
B i awranuzoor. 79
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Perioodilised (intermittent) rikked

leizzzllia lelice Tarkvara rikked (Heisenbugs)

TALLINNA TEHNIRAULIEOOL 80
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Korrektne voi defektne?

Katkiste asjadega viib,gikkaks saada!

VBi taielikylt havida! — Defective parts

Teooria:
| /"N
T T T
best worst worst
case case case
spec margin
“Good” parts
“Bad” parts
Tegelikkus:
2
I T T
best worst worst
case case case
g 1o0e _ spec margin
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