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Uvod - vestavné systémy

ks

Vestavné/zabudované (angl. ,embedded®) systémy

- Jsou jednoucelové pocitacCe, ve kterem je ridici system zcela
zabudovan do zarizeni, které ovlada

- harozdil od univerzalnich pocitacu (napf¥. osobni pocitace),
jsou vestavné systemy specializované na predem definovaneé

cinnosti
Priklady:
- kalkulacky

. bankomaty

. rfidici jednotky v automobilech (pro fizeni motoru, brzd, atd.)
- Vvybaveni domacnosti (pracky, mycky, televizory, atd.)

. pocCitaCove periferie (tiskarny, mysi, routery, atd.)
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Uvod - systém na Cipu

. Systém na Cipu (angl. System on Chip - SoC)

. Integruje vSechny soucasti poCitacCe (elektronického systému)
do jednoho “integrovaného” obvodu (tzv. Cipu)

. vétSinou obsahuje procesor (CPU), paméti (ROM, RAM),
Cislicove, analogove, mixed-signal bloky,
digitalné signalové procesory (DSP),
periferie

o nizka spotreba
elektricke energie , =
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Procesory na této planeté

ks

vestavné
systémy
98%

pocCitace, tablety

zdroj:
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https://www.embedded.com/real-men-program-in-c/
https://www.embedded.com/real-men-program-in-c/

Vestavneé systemy
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Historie vestavnych systémi

ks

Apollo Guidance Computer, 1966-1975

Za prvni vestavny systém je Casto povazovan navadéci pocitaC Apollo (AGC), ktery byl
vyvinut na MIT a pouzit v kosmické lodi Apollo 11. AGC byl zodpovédny za fizeni
navadécich, navigacnich a fidicich systému kosmické lodi a lunarniho modulu.

Procesor diskrétni kiemikové
integrované obvody

Frekvence 2.048 MHz
Feritové paméti 15-bitova délka slova +
1-bit parita

2048 slov RAM
36864 slov ROM

Porty DSKY, IMU, Hand Controller,
Rendezvous Radar (CM),
Landing Radar (LM),
Telemetry Receiver,
Engine Command,
Reaction Control System

Spotieba 55 W

Programovaci jayzk AGC assembler

Hmotnost 32 kg

Rozméry 61 cm x 32 cm x 17 cm
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Struktura vestavného systému
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Struktura vestavného systému

ks

Procesor (nebo vice procesor(i)

ASIC (application specific integrated circuit / zakaznicky integrovany
obvod), DSP (digital signal processor)

Pamet'oveé bloky (RAM, ROM, EEPROM, flash, ...)
Zdroje casovani (oscilatory, fazové smycky)

Citaée-éasovacée, real-timové éasovaée,
power-on reset generatory

Analogovy interface (A/D-D/A pfevodniky)
Regulatory napeti a prikonu
Propojeni

Externi interface (UART, USART, USB, Ethernet, FireWire, ...)
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Struktura a navrh

Je nutné navrhnout hardware i software (+ interakce s okolim)

SW ... fidi procesorova jadra, periferie a interface

4

Paralelné HW i SW (tzv. hardware-software codesign)

Casto skladani HW bloku, jader, drivert
— problém CAD (Computer Aided Design) nastroju

Blok programovatelného/rekonfigurovatelného hardwaru
— FPGA (Field Programmable Gate Array)

Verifikace navrhu

funkCni (testovani pomoci simulaci):
HVL (Hardware Verification Language), SystemVerilog, SystemC, OpenVera

formalni (verifikace formalnimi matematickymi dukazy):
CTL (Computation Tree Logic), LTL (Linear Temporal Logic)

Financovano Nirodni -
Evropskou unii -_. plan ; l\l<§lr” PK-PT2 pred naska 8 10

NextGenerationEL " obnovy RN



Struktura a navrh

Podle poZzadavku pouziti/aplikace:
Technologie:

Standardni bloky — jadra, mikrokontroléry, programy v C
Specialni HW

> FPGA (Field Programmable Gate Array) — programovatelny navrh

> ASIC (Application Specific Integrated Circuit) — plné zakaznicky navrh

Omezeni
Velikost (area-overhead)
Spotfeba ... low-power design
Rychlost ... Real-time systémy

Spolehlivost ... lepsi konkrétni parametr podle aplikace
Cena

,,time-to-market“

Financovano Nirodni -
Evropskou unii - plan ; l\l<§lr” PK-PT2 prednaSka 8 11

NextGenerationEU obnovy 2



Rozvoj techologii

ks

Rychly rozvoj technologii ... Mooruv zakon

v u AL A 4

7 u L a4

Nove technologie, budoucnost, vize

Open source software | hardware

$

Vhodné modely a navrhové prostredky
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Rozvoj techologii - MoorUtv zakon ... > 40 let!

Mooruv zakon - poCet tranzistoru v Cipech integrovanych obvodu (1971-2018)%

Moorav zakon popisuje empirickou zakonitost, Ze poc€et tranzistort v integrovanych obvodech se zdvojnasobuje
pfiblizné kazdé dva roky. Tento pokrok je dulezity, protoze s Moorovym zakonem souvisi i dalSi aspekty
technologického pokroku - napfiklad rychlost zpracovani dat nebo cena elektronickych vyrobku.
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Data source: Wikipedia (https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor_count)
The data visualization is available at OurWorldinData.org. There you find more visualizations and research on this topic. Licensed under CC-BY-SA by the author Max Roser.
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Rozvoj techologii - vice nez Moore

ks

I More than Moore: Diversification
— 2 -
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Beyond CMOS
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Rozvoj techologii - vize, budouci Cipy

kniha
CHIPS 2020

A Guide to the Future of Nanoelectronics

THE FRONTIERS COLLECTION

CHIPS 2020

@ Springer
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Programovaci jazyky pro vestavné systémy

ks

C

. Efektivni vyuziti systémovych prostfedku
- Vykon / rychlost

C++

- Podpora objektové orientovaného programovani

Java
- Nezavislost na platformé: Kod Ize spustit na jakémkoli zafizeni s nainstalovanym virtualnim strojem Java (JVM)

. Bezpec€nost béhu: automaticka sprava paméti a kontrola typu, které pomahaji pfedchazet béZznym bezpecnostnim
zranitelnostem znamym z C/C++

Python
- Snadné pouzivani
- Rozsahlé knihovny s efektivnimi implementacemi napf. pro zpracovani obrazu, strojového uceni, atd.

-V soucasnosti jeden z nejpopularnéjSich programovacich jazykl vibec =» velka komunita a podpora feSeni na
nejriznéjSich internetovych férech

Verilog

- Verilog je jazyk (vzdalené podobny jazku C) pro popis hardware, slouzi pro modelovani a navrh elektronickych
systému. Jazyk (nékdy nazyvany Verilog HDL) podporuje design, verifikaci a realizaci analogovych, digitalnich a
smiSenych signalovych obvodu s rlznou Urovni abstrakce.

Financovano - B rodni -
Evropskou unii >(- :'f"mc’d lmr PK-PT2 p‘l‘ed néé ka 8

NextGenerationEU obnovy e




Co je zvlastni na hardwaru?

ks

Pracuje paralelne, stale
vySSi vykon, ale i komplikace navrhu

Cilove prostredi neni linearni sekvence instrukci,
ale ,,2,5D" prostor (vice 2D ploch navrstvenych)
vySSi vykon, ale | komplikace navrhu

Prostorové vztahy hraji duleZitou roli
Predmet pocitacové podpory
EDA: Electronic Design Automation

architektury SW
algoritmy
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FPGA: rekonfigurovatelny hardware

ks

FPGA ... pole programovatelnych ,hradel”

FPGA ... ,RAM/flash based" vstupné vystupni blok |
Rekonfigurovatelna implementace HW:
Konfiguracni data — bitstream I0B I0B

> Definuje implementovanou funkci

> Definuje strukturu obvodu

Garance urovné spolehlivosti

Poruchy a jejich modely ....

— Jiné modely nez ASIC
— FPGA je dalSi uroven mezi SW a HW

LB LB LB
pfepinaci blok ] [ Iogicky%
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Kritické otazky a problémy

ks

Challenge: Today’s design process— The Walls

o /
Bex &3
‘-c-'-" ‘-‘-a‘“"

Platform model/tools’? Design ruIes/T x models etc..

« Specs in Matlab or C

 Chip output must match testbench bit-exactly

* However, those testbenches reflect a small subset
of use cases
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Kritické otazky a problémy

ks

Jak se bude chovat vestavna pamet pri agresivnim
snizeni napéti?

Jak kompenzovat chyby paméti na systemove urovni?
Kolik usetrim energie? Co me to bude stat?

Snizenim V4, se zvysSuje pravdepodobnost poruchy ...
Tolerance chyb za cenu redundance

S nespolehlivosti je tfeba pocitat jiz na systémove, tzn.

softwarové urovni
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Costim..?

ks

Pocitej s (ne)spolehlivosti. systemovy navrhar by
mel predpokladat urcCitou uroven spolehlivosti

a

Vyjadri (ne)spolehlivost. navrhar SoC by mel
umet modelovat spolehlivost na
systémoveé/softwaroveé urovni
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Komunikace na Cipu vs komunikace se svétem

ks

Propojeni na Cipu je limitujicim faktorem pro zvyseni vykonu
a snizeni spotreby

Mooruv zakon — stale se zvySujici hustota integrace
Vede ale i k vyssi pravdepodobnosti chyb

Nemoznost pouzit jeden rozvod CLK — problémy
synchronizace ...

> Globalné asynchronni / lokalné synchronni (GALS)

> Nékolik riznych hodinovych domén
Mozné feSeni ... vyuziti sitovych principu i na Cipu
= NoC (Network on Chip) ale s ohledem na omezeni
(spolehlivost, velikost, spotiebu, vykon .... podle aplikace)
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NoC komunikace

Fyzicka uroven

Komunikacni kanaly jsou realizovany na Cipu pomoci
propojovacich vodicu

Bezchybnou komunikaci ale neni mozné garantovat
(Ssum, SEU (Single Event Upset), ...)

Uroveri architektury a Fizeni

Architektura urci topologii NoC a fyzickou organizaci

Protokoly specifikuji jak vyuzit sitové zdroje ve funkCnim rezimu
systéemu

Rozdil mezi mikro-siti (NoC) a obecnou siti:
nutnost splnit omezujici energetické pozadavky

Vyuziti rtznych architektur propojeni (sdilené prostfedky, prime,
neprimé i hybridni site)
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ZjednoduSeni navrhu

ks

Jaky pouzit nastroj pro dorozumeni mezi navrharem a
zadavatelem?

Jak splnit pozadavky pro rizna omezeni (velikost, spotfebu,
spolehlivostni parametry a které to jsou, cenu, ...)?

Jak optimalne realizovat systém obsahujici HW, SW, a dalsi
bloky?

Jak tyto pozadavky garantovat soucasne ve vyvoji, vyrobe a
pri pouzivani systému?

- Je tfeba vhodny model

. ale kaz’dy model je néjakym zpusobem zjednoduseny
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ZjednoduSeni navrhu

ks

Hierarchicky popis

Celek je slozen z Casti, Casti z mensich casti... — urovne
hierarchie

Slozitost popisu na kazde urovni dana schopnosti lidi (a
stroju) vnimat ..... (zadna funkce nema mit vic jak 500
radek, kazdé schéma se musi vejit na papir A2, ...)

OdliSeni domeén chovani, struktury a fyzické implementace
Dekompozice obvodu (paralelne)

Dekompozice algoritmu (sériové)

Analyticke a syntetické kroky

Dukladnéjsi algoritmy (jinak to prosté nejde)

CAD systémy EDA (Electronic Design Automation) tools
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S Evropskou unii \ - plan n,-l.[4|e;|XE||;-*’i"-"- PK-PT2 pred naska 8 25

NextGenerationEU obnovy




Vypocetni modely

ks

Von Neumann model (Sekvenéni provadéni, pamét programu, etc.)

Discrete-event model, Casovy diagram ... Verilog, VHDL

Konecny automat (Finite state machine FSM) ...
. klasicky (jednoduchy)
. ,State charts” [Harel, 1987] s hierarchii

Diferencialni rovnice

Takovy jazyk, ktery toto vSechno splnuje neexistuje

:> je treba kompromis
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DalSi vypocCetni modely

ks

Specification and Description Language (SDL) ipro
distribuované systémy

Dataflow models:

zcela odlisSny zpusob nahledu na vypocet : imperativni
jazykove styly, pohyb dat je prioritou, systém (ne
programator) zodpovida za planovani

Kahn Process Network
Objektové-orientované reprezentace

Petri Nets a jejich rozsireni (Timing PN, CPN,
GPN, ..)

ISR Financovano ’ Narodni lﬁr
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Von Neumannova architektura

ks

Von Neumannova architektura (vypocetni model)
spoleCna pamet pro program i data
iInstrukce se vykonavaji sekvencne

sdilena systémova
sbérnice Central Processing Unit

Control Unit

Output
Device

Input

Devi —) Arithmetic/Logic Unit
evice

Memory Unit
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Data/control flow diagramy

ks

Grafy obsahuijici uzly odpovidajici operacim ...
reprezentace v HW nebo v SW

Obvykle vyuzivané v high-level HW syntéze
Modeluji data flow, fidici kroky, soubezné operace

Vyuziti: neuronove site, zpracovani signalu/obrazu, ...

5 X 4 %
PFiklad: \@/ \®/
- Control Step 1

————— _ 7/_ ;>_ o Control Step 2
_______ N/ 7T
®

Control Step 3
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Objektové orientované modely

ks

Pouzivaji techniky drive aplikované jen na SW i pro
spravu HW
Vyuziti jazyka C++ pro popis HW a vyjadreni OO
vlastnosti
Vyuziti konceptu OOQO:
. Datova abstrakce
. Zapouzdreni (skryvani informace, nemoznost primeho
pristupu k datum)
. DédiCnost
Vyuziti stavebnich bloku pro vyuziti OO podpory
. Opakované vyuzivani komponent
. NizSi cena navrhu
. Rychlejsi navrhovy proces
Zvyéené spolehlivost
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Petriho sité

ks

Petri Nets: matematicky a graficky model obsahujici dva
typy uzlu (mista a pfechody), znaCeni (marking) mist a
pravidla pro zmenu (firing)

Mista (Places) — vyjadfuji podminky a nesou tecky
(tokens)

TecCky — reprezentuji tok informace po siti

Prechody (Transitions) — vyjadruji udalosti (zméenu stavu),
spusténim (firing) prechodu nastane udalost

Znaceni (Marking) — rozmisténi teCek po Petriho siti,

reprezentuje stav Input @—Token
Places

Transition
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UML-SysML

ks

vznikl jako varianta UML (Unified

Modeling Language), ale od verze — w—
2.0 je nezavisly ttps://sysmi.org

vyuziva 7 ze 14 UML diagramu +
pridava dva noveé

Systems Modelling Language
(SySML)

je urCen pro modelovani SW casti
(nejen) vestavnych systemu
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Zaver

. Vestavné systemy se vyskytuji vSude kolem nas

. Klicovy problem: optimalizace metrik navrhu
- Navrhové metriky si navzajem konkuruji
. Pro zvyseni produktivity je nutny jednotny pohled na hardware i
software
. modely ... hierarchické, podrobné, ....
. dedikované procesy a metodicke postupy

- universalni konstrukcni principy (propojujici modelovaci principy s realitou
vyvoje a implementaci)

. automatizovatelné kroky zajistujici rychlost navrhu
. Klicové technologie
- Procesor: univerzalni, aplikacné specificky, jednoucelovy

- Navrh: kompilace/syntéza, knihovny, testovani/verifikace

Financovano Nirodni -
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