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Nacrtovanje digitalnih
elektronskih sistemov

Sistemi v integriranem vezju



Cilji

» spoznati izvedbe sistemov v integriranem vezju
mikroprocesorski sistemi
pomnilniki in komunikacijski vmesniki
programirljiva vezja in sistemi

» nacrtovati sistem z modernimi orodji in jeziki
modeliranje, visokonivojska sinteza, komponente IP
novejsa CAD orodja in jeziki

» zmogljivost nacrtovalskih orodij, optimizacije



Digitalni elektronski sistemi

Nekoc:

» integrirana vezja so gradniki digitalnih sistemov
mikroprocesor, pomnilnik, periferni vmesnik

Danes:

» izdelava celotnega sistema v integriranem vezju
System-on-Chip (SoC)

System-on-Board
(SoB)
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R. Saleh et al.: System-on-Chip:
Reuse and Integration, IEEE 2006




Razvoj mikroprocesorjev

CPU chip

» zmogljivost povecCujemo

register file Smgle

z vecimi racunskimi jedri @ALU Core

: : system bus
x’/
bus interface <::::>

Core 1l Core 2 Core 3 Core 4
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Sistem v integriranem vezju (SoC)

Def: integrirano vezje, ki izvaja vse ali vecino funkcij
celotnega elektronskega (racunalniskega) sistema

sisteme poganja razvoj tehnologije, Moorov zakon

za sisteme je znacCilna kompleksnost vezja

npr. RAM je zelo veliko vezje, vendar ima enostavno strukturo

sistem lahko vsebuje analogne komponente,
vendar je vecCina sistema digitalno vezje

» mikroprocesorski sistem na Cipu

mikrokrmilnik + zmogljive periferne enote (npr. GPU)



Zahteve za sistem v integriranem vezju

» sprotno izvajanje operacij (real-time)
vgradni sistemi so reaktivni sistemi
0s. racunalnik je interaktivni sistem

» ucinkovita izraba povrsine

» ucinkovita poraba energije
npr. Pentium procesor ni primeren

» imajo ustrezne vhodno/izhodne povezave
npr. programirljiva vezja (FPGA) >20 V/I standardov

Sistemi so heterogeni in ne obstaja univerzalna resitev!




Gostota moci (power density)

~2005 konec Dennardovega skaliranja:
manjsi tranzistorji delujejo pri nizjih U in |
moc na enoto volumna (gostota moci) se ne spreminja

obert Dennard, |
(inventor of DRAM, 1966)
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Original data collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond and C. Batten
Dotted line extrapolations by C. Moore



ViSanje frekvence omejuje disipacija moci

Power density
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© B. Jenkins, FPGAs vs. General Purpose GPUs (GPGPU) as Accelerators,
Altera.



Klasifikacija mikroprocesorskih sistemov

ASIP: Aplikacijsko-specifi¢ni procesorii

SIMD uC

Splosno-namenski
procesotr)i CISC
Aplikacijsko-

SW CPU specifiéno vezje
ASIC
RISC HW

DSP

Re-konfiguracija

Integracija gradnikov r-SOC  (oblikovanje HW)

SOC
MPSOC Noc



Primer 1: Raspberry PI SoC
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Primer 2: PSOC

» ARM + programirljivi analogni in
digitalni bloki

Cypress PSoC
http://mwww.cypress.com/



Primer 3: vec¢jedrni NoC
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Primer 5: Heterogeni MPSoC

» Heterogeneous Multi-Processing (HMP)

ODROID-XU4 BLOCK DIAGRAM

Exynos 5422 Application Processor
USB2.0 | ZxUSB 3.0
Host Type A Host Type A
eMMC 3 1/D~C chell321 - —C chellill32 32KB 1/D-C chef|32K : 1/D-C ]| Ethernet
Module Socket i i : VEPvd Pvd NE "Pvd | N Vv F'Z.'--r.r.r--]l-.-:- 10/100/1000
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http://www.hardkernel.com




Primer 6: Programirljivi sistem na cipu

ARM rrcesion ARM 7. o
r't it Quad-Core CortéxR5 32-it Dual-Core

Power Gating &

i Power Management
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Security
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100G Ethernet, AMS Key & Vault Management
H.265 x(i::?'g:)oﬁcs ISO safety & Reliability
Systom Isolation &
4Kx2K (601ps) 1EC  Error Mitigation, Lockstep

Xilinx Ultrascale
http://www.xilinx.com/



Opis digitalnega sistema

» opis funkcionalnosti

algoritmi, ki jih sistem izvaja v/ algoritem
_ e
» opis zgradbe P—

digitalno elektronsko vezje = ek

» specifikacije
omejitve pri nacrtovanju sistema

koncni parametri sistema (hitrost delovanja, povrsina vezja,
poraba energije)



[zvedba funkcionalnosti sistemov

» programska izvedba
mikroprocesor, 108 — 10° operacij/s

» delno programska in delno strojna izvedba
Application Specific Instruction Set Processor (ASIP)
procesor + koprocesorji, DSP, VLIW procesor

» strojna izvedba
namensko vezje, 101° — 10! operacij/s
Application Specific Integrated Circuit (ASIC)



Mikroprocesorji

» splosSno-namenski mikroprocesor;ji
racunalniki
pomembna zmogljivost in zdruzljivost
kompleksen nabor ukazov (CISC)

» vgradni (vgrajeni, embedded) procesorji
vgrajeni v elektronske naprave
pomembna ucinkovitost in delovanje v realnem casu
reduciran nabor ukazov (RISC)



Delovanje mikroprocesorja

» delovanje doloca nabor ukazov (ISA)
ukazi so prilagojeni programskim jezikom (C/C++)
von Neumannov model

| | g

v v : : Pomnilnik
ukazni E)rogramskl |
register stevec

registri

ALE

IzvrSilna enota Krmilna enota




[zvajanje ukazov

zaporedje izvajanja ukaza:

prenese || dekodira|| izvrsi pomni shrani
| |
v v
ukazni programski ||
register Stevec
registri

IzvrSilna enota

ALE

Pomnilnik

Krmilna enota




Povecanje ucinkovitosti s cevljenjem

» 5-stopenjski cevovod RISC procesorja (npr. ARM9)

paralelno izvrSevanje vec ukazov v razlicnih stopnjah

vcasih je potrebno zaporedje prekiniti (pipeline hazard)

prn dek || izv pom || shr
prn dek || izv pom || shr
prn dek || izv pom || shr
prn dek || izv pom || shr
prn dek || izv pom || shr




Zadrzevanje cevovoda (stall)

» Podatkovna odvisnost ukazov (podatkovni hazard)

1. ukaz prn

2. ukaz — potrebuje
podatek od 1. ukaza

3. ukaz

dek || izv pom || shr
prn dek - izv pom || shr
prn - dek || izv pom || shr

» Ce je mogoce, zamenjamo vrstni red ukazov

staticno menjavo naredi prevajalnik

dinami¢no menjavo naredi posebna enota v CPU




Napovedovanje vejitev

» skocni ukazi lahko prekinejo zaporedje izvajanja ukazov
(kontrolni hazard)

1. skok prn dek || izv pom || shr

2. predvideni prn deI:\ izv pom V%

naslednji ukazi o \\dek 7 7 %

4. pravi naslednji ukaz Torn dek || izv pom || shr

staticna napoved vejitev v Casu prevajanja
enota za dinamicno napoved vejitev (branch prediction)



Predpomnilniki

» pocasen dostop do zunanjega pomnilnika
procesorji so danes veliko hitrejsi kot glavni pomnilnik

uporabimo predpomnilnike za ukaze in podatke
predpomnilniki zasedejo veliko povrsino vezja in so izredno dragi
zmogljivi procesorji imajo vec nivojev (L1, L2) predpomnilnikov

- . - glavni
Dostopni Cas L1 predpomnilnik | L2 predpomnilnik oomnilnik
3 GHz CPE 1-3 cikle 5-20 ciklov 200-300 ciklov
500 MHz 1 cikel - 50 ciklov
vgradni CPE

» potraten prenos podatkov iz zunanjega pomnilnika
prenos zahteva 50x vec energije kot racunske operacije



PovecCanje zmogljivosti procesorjev

» povecanje nivojev cevovoda
omogoca visjo frekvenco ure

» vzporedno izvajanje vec ukazov
potrebujemo vec ALE
procesorji VLIW (Very Large Instruction Word)

» strojna vecnitnost (multithreading)
hkratno izvajanje neodvisnih programov na istem cevovodu
vec programskih stevcev in registrskih bank

» vec jeder (multicore)
vec enot CPU na enem vezju, ki si delijo skupen pomnilnik



Vgradni mikroprocesorji

» sestavni deli vecine digitalnih sistemov

» pomembna je odzivnost v realnem casu

» imajo bolj preprosto in predvidljivo zgradbo
manjsa zmogljivost kot pri splosSno-namenskih

» mehanizmi za povecCanje zmogljivosti prispevajo casovno
nedolocCenost izvrSevanja

velik cevovod, napovedovanje skokov in veliko predpomnilnika
so lahko slabe lastnosti



Primer: enostaven 32-bitni procesor

» ARMY7 orenesi || dekod. || ZVIS!

Beri Pomakni ALE Shrani

ukazni reg.
podatk. reg.

krmilna enota

programski
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Primer: zmogljiv procesor ARM Cortex-A9

AMBA 3 AX| 64-bit



Aplikacijsko specificni procesorji

» procesor ima dodatne ukaze in strojne enote
prilagojene dolocenim aplikacijam
krmiljenje, obdelava zvoka in slike, mrezni procesorji
» mikrokrmilniki (uC)
periferne enote, ukazi za delo z biti
» digitalni signalni procesorji (DSP)

MAC enote, vektorski ukazi

» namenski procesorji (ASIP)



Aplikacijsko specificno vezje

» digitalno vezje, ki je prirejeno za doloceno aplikacijo
najbolj optimalna izvedba
najbolj zahtevna izdelava

» vezje narejeno iz namenskih in splosnih gradnikov
sprejeti potrebno veliko arhitekturnih odlocCitev
npr. izbira med RISC, SIMD ali namenskim gradnikom
veliko podpore racunalniskih (CAD) orodij pri sestavljanju in
verifikaciji



Tehnologija digitalnih vezij

specialna
digitalna vezja

narocniska

polnarocCniska

programirljiva

» nacrtovanje na nivoju
tranzistorjev

» uporabimo knjiZznico
elementov

» programiramo ze
pripravljeno vezje



Namenska integrirana vezja — ASIC

» povrsina gradnikov v integriranem vezju
v tehnologiji 28 nm zasede RISC CPU manj kot 0.01 mm?

gradnik vezja povrsina

en bit DRAM 2
en bit SRAM 24
vrata NAND 40
zapah 100
flip-flop 300
seStevalnik* 30000
mnozilnik* 300000
RISC CPU* 500000
*32-bitni

Dally, Harting, Aamodt: Digital Design using VHDL, a systems approach, Cambridge UP, 2016



