Progresivni technologie v informatice Il

Vestavne systemy
navrh “chytrych” zarizeni, pozadavky, vlastnosti a vyuziti

_Fakulta informacnich technologii
Ceskeé vysoké ucCeni technické v Praze
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. Vestavné systémy (,embedded")

. Systéemy na Cipu (SoC)

(@]

.  Omezujici pozadavky
. Redukce ceny, optimalizace
Jsou vsude: ,smart devices"

A Fhan

Integruje vsechny komponenty pocitace (elektronického
systému) do jednoho 10 ..... “integrovaneho” obvodu

Vetsinou obsahuje Cislicové, analogové, mixed-signal
bloky, DSP soucastky, periferie, pameti
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Procesory na této planeté

o

vestavneé
smy

pocitace, tablety
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Vestavné systémy
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Struktura

A Fhan

Procesor (nebo vice procesoru) ... ASIP (application specific

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

Pameét'ové bloky ... RAM, ROM, EEPROM, flash, ...
Zdroje ¢casovani (oscilatory, fazové smycky)

Citacde-éasovace, real-timové éasovacée, power-on
reset generatory

Analogovy interface ... AD-DA prevodniky
Regulatory napeéti a prikonu
Propojeni

Externi interface ... USB, FireWire, Ethernet, USART,
SPL

. Standardizace
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Struktura a navrh

A Fhan

Je nutné navrhnout hardware i software + spojeni s okolim

SW ... ridi procesorova jadra, periferie a interface

Paralelné HW | SW (hardware-software codesign)

Casto skladani HW blokd, jader, drivert ... problém CAD
nastroju

Blok programovatelneho/rekonfigurovatelného hardwaru —
FPGA

Verifikace navrhu — funkcni (HDL, SystemVerilog,
SystemC, OpenVera), formalni (UVM)
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Omezeni

Podle pozadavku aplikace:

Technologie:
ASIC — plné zakaznicky navrh
Standardni bloky — jadra, mikrokontroléry, program v C
Programovatelny HW — FPGA
Omezeni
Velikost (area-overhead)
Spotreba ... low-power design
Real-time

Vyssi spolehlivost ... lepsi konkrétni parametr podle
aplikace

A Fhan

NTZST Cena a tmme-to-mmarket”
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o

Rychly rozvoj technologii ... Mooreuv zakon

algoritmy, strojove uceni)
Nové technologie, budoucnost, vize
Open source

Vhodné modely a navrh@l’é prostredky
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MoorUv zakon ... > 40 let!

Evoluce mikroprocesord

Pocet tranzistoru .
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More than Moore

I More than Moore: Diversification
i Sensors ] i

=
_E j:} 130nm Interacting _lr.rrth people
ﬁ i".:‘ and environment
E E 90nm Non-digital content
o Systam-in-package
c = )
=| = 65nm

o
@ o
g @ 45nm Processing
< g 32 Digital content

T nm .
g System-on-chip
=| 2 (SoC)

E 22nm

v
I -
Beyond CMOS

— F?%Igrj Moore s Law and More
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Vize, budouci Cipy

kniha
CHIPS 2020
A Guide to the Future of Nanoelectronics
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https://www.chips2020.net/list-of-chapters

Challenge: Today’s design process— The Walls

\2::._,;@’2"’3’3’%;* \‘:.‘::::“‘63@,6‘?’4?
Platform model/tools? Design rules/Tx 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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« Transistors on a chip are no longer /\ -
identical +

«  Smaller features, low supply voltage /\ | Lower
make circuits more susceptible to + Performance,
noise yield,

* Models used are increasingly /\ | MTTF
inaccurate +

« Temperature, etc... f\ -

Becoming more acute with advanced

fabrication technologies
I\ . |:> Bad
ogic

[—\ |:> Worse
lip-flops

Memory |:> Worst!
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Problémy s low-power

Conventional wisdom: when you reduce V44, you should run slower.
What happens if | reduce V44 and keep running at the same frequency?

Take a memory array, for example:
« Variability -> variable read, write delay across memory cells
« V44 reduced -> increased probability of access failure/cell -> more cells failing
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Kurdahi EUROMICRO DSD 2012
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Observation: SoC Becoming Memory Dominated

4,000 4 Logic Power (mW)
3,500 Memory Power (mW)
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Focus on memories
Logic later

= On chip SRAM contains 50-90% of
total transistor count

— Xeon: 48M/110M
— Itanium 2: 144M/220M

= SRAM is a major source of chip
power dissipation

Kurdahi EUROMICRO DSD 2012
- . NoxtGonorationEL ,‘

(Picture courtesy of Intel)
Intel Penryn™
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Poruchy paméti (memory defects)

s

Fixed (trvalé)
Manufacturing errors

Predominant in above 100nm technologies
Redundancy solutions

Transient (pfechodné — doCasné)
Alfa castice (SEU)

Operating condition (provozni podminky)
Voltage, frequency, temperature
Predominant in sub 100nm technologies

Defects are due to :

Gate Length Variation (GLV)
Random Dopant Fluctuation (RDF)

: Manife,?etl thlemselves at the circuit level as inter-die variation in Vy,
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Kritické otazky a problémy

o

Jak se bude chovat vestavna pamet pri agresivnim
snizeni napéti?

Jak kompenzovat chyby pameti na systemove
urovni?

Kolik usetrim energie? Co mé to bude stat?
Snizenim V44 se zvysuje pravdepodobnost poruchy

Tolerance chyb za cenu redundance

. S nespolehlivosti je treba pocitat jiz na systémove,
| ” . :
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Costim...?

o

Pocitej s (ne)spolehlivosti: systémovy navrhar by
mel predpokladat urcCitou uroven spolehlivosti

a

Vyjadri (ne)spolehlivost: navrhar SoC by mél
umet modelovat spolehlivost na
systemové/softwarove urovni
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Otazky:
Co je hardware a co je software?

A kam patri FPGA?

A je vSechno digitalni?

Co je cyber-physical system (CPS)?

Financovano rodni =
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FPGA: rekonfigurovatelny hardware

s

-PGA ... pole programovatelnych ,hradel”
-PGA .... ,RAM/flash based”

Rekonfigurovatelna implementace HW:

Konfiguracni data — bitstream
> Definuje implementovanou funkci

> Definuje strukturu obvodu

Garance urovne spolehlivosti
Poruchy a jejich modely ....

,Stuck-at faults” nepokryvaji mozné
defekty v FPGA

= Jjine modely nezASIC

Financovano Narodni s
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To je zvlastni na hardwaru?

o

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 i komplikace navrhu

Prostorove vztahy hraji roli
Predmet pocitacové podpory
EDA: Electronic Design Automation

architektury SW
algoritmy
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Software

Je sekvencni

Pracuje podle instrukcniho cyklu
Rekonfigurace = jiny program
Paralelismus ???
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predikce \ oKol

navrh \
navrhovany
VyVoj system k
realnému
vyroba pouziti
testovani
evaluace

vykolikovani hfisté vs holisticky pfistup

Financovano
Evropskou unii
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Open source software i hardware

K&

Euromicro DSD SEAA
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https://dsd-seaa2020.um.si/dsd/index.html#page-top
https://dsd-seaa2020.um.si/dsd/index.html
https://dsd-seaa2020.um.si/seaa/index.html

Komunikace na Cipu vs komunikace se svétem

lﬂ}/;

R3S

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

Mooreuv zakon — stale se zvySujici hustota integrace
Vede i k vySSi pravdepodobnosti chyb

Nemoznost pouzit jeden rozvod CLK — problemy
synchronizace ... NI-EHW

> Globalné asynchronni / lokalné synchronni (GALS)

> Nékolik riznych hodinovych domén

Mozné feSeni ... vyuziti sitovych pfincipu i na Cipu = NoC
ale s ohledem na omezeni (Spolehlivost, velikost, spotiebu, vykon
.. podle aplikace)

Financovano Nsrodni -
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NoC komunikace

Fyzicka uroven

Komunikacni kanaly jsou realizovany na Cipu pomoci
propojovacich vodicu

Bezchybnou komunikaci ale neni mozné garantovat (Sum,
SEU, ...)

Uroveni architektury a Fizeni

Architektura urci topologii NoC a fyzickou organizaci

Protokoly specifikuji jak vyuzit sitoveé zdroje ve funkcnim
rezimu systemu

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

W u u

r V 4 y
AlATAIl~ Aa AajlaTA2EAINA
wawa AW - o NI -

i eRiime- hvw”' SHE)
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Aplikacni SW

2 hlavni cile:

Zajisteni portability a obecnosti aplikaci mezi
ruznymi platformami ... standardizace

Poskytnuti nejake inteligence pro efektivni vyuziti
distribuovanosti platformy ... modely

Financovano
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o

Jaky pouzit nastroj pro dorozumeni mezi navrharem a
zadavatelem?

Jak splnit pozadavky pro rizna omezeni (velikost, spotfebu,
spolehlivostni parametry a ktere 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

Financovano Nsrodni -
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ZjednodusSeni

o

Hierarchicky popis

Celek je slozen z Casti, Casti z mensSich casti... — urovné
hierarchie

Slozitost popisu na kazdeé 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 (paralelné)

Dekompozice algoritmu (sériovée)
Analytické a syntetické kroky
DukladnéjsSi algoritmy (jinak to prosté nejde)

~ +tAanlce
. LUVJVlIo
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o

. Von Neumann model (Sekvenéni provadéni, pamét programu, etc.)
Discrete-event model, casovy diagram ... VHDL

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

Diferencialni rovnice

Takovy jazyk, ktery toto vsSechno splnuje neexistuje

’ T
Financovano ’ N{, od Je!\éésba kompromls
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DalSi modely

o

e Specification and Description Language (SDL) ipro
distribuované systémy

e Dataflow models:

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

Kahn Process Network
Synchronous Dataflow (SDF)
Objektove-orientované reprezentace

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

ISR Financovano L ’ Narodni |\i ﬁ“’ ) N
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Data/control flow diagramy

o

Grafy obsahujici uzly odpovidajici operacim ... bud HW
nebo SW

Obvykle vyuzivané v high-level HW synteze
Modeluji data flow, ridici kroky, soubezné operace

Priklad: \g \®/ Control Step 1
\G'D/ /> Control Step 2

Control Step 3
|

Y
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Objektové orientované modely

o

Pouzivaji techniky drive aplikovane jen na SW i
pro spravu HW
. Vyuziti jazyka C++ pro popis HW a vyjadreni OO
vliastnosti
. Vyuziti konceptu OO:
. Datové abstrakce
. Skryvani informace
. Dédicnost
. Vyuziti stavebnich bloku pro vyuziti OO podpory
. Opakovane vyuzivani komponent
. Nizsi cena navrhu
. Rychlejsi navrhovy proces

- Zvysena spolentivost

A Financovano ... Né&rodni
A Evropskou unii >
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UML-SysML

Y

Systems Modelling Language SySML 5 L

je urcen pro modelovani SW cCasti
(nejen) vestavnych systému

vznikl jako varianta UML, ale od
verze 2.0 je nezavisly

vyuziva 7 ze 14 UML diagramu +
pridava dva nove

ISR Financovano L ’ Narodni |\i ﬁ“’ ) N
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Petriho sité

o

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

Mista (Places) — vyjadruji podminky a nesou teCky
(tokens)

Tecky — reprezentuji tok informace po siti

Prechody (Transitions) — vyjadruji udalosti (zmenu stavu),
spustenim (firing) prechodu nastane udalost

. Znaceni (Marking) — rozmisteni tecek po Petriho siti,

reprezentuje stav Input @—Token
Places

Transition

e Financovano ’ Nirodni |\i :ﬁ”
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Petri Nets — zakladni principy

o

dualita: dvé disjunktni mnoziny prvku:

> P-elements (mista - places: passive elements, conditions, places,
resources, waiting pools, channels etc.)

> T-elements (prechody - transitions: events, transitions, actions,
executions of statements, transmissions of messages etc.).

lokalita: chovani prechodu zavisi vyhradnée na jeho
lokalite

soubéznost (concurrency): prechody, které maji
disjunktni lokalitu mohou nastat nezavisle na sobée

graficka reprezentace

algebraicka reprezentace

PN is more powerful model then FSM, but can be equivalent — use it only when necessary!

= Financovano Narodni = o I
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Petri Nets — zakladni principy

o

Mutual exclusion of places p5 and
pl10, transition t3 and t5 in conflict
state where t3 and t5 are both
enabled

the state after t3 firing,
where t5 is not enabled

Financovano B Narodni - o , v
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Real models - dinning philosophers

< (o) >
T T2
P2
.- . 5 philosophers
each needs 2 forks to eat
T T7 5 fork places: P1 — P5
o o 5 eat places: P6 — P10
Pa

710
18

T4

u o4 T1, T2, T3, T4, and T5 are enabled
T4 = all philosophers can start to eat
but not all transitions can fire concurently

d@@@@aﬁpurk 23 Oﬁrodm - - ;v
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Real models - dinning philosophers

T1 = [ ) when T1 fires:
0o T2 and T5 are not enabled
o. T3 and T4 are enabled
T6 and T3 or T4 can fire in parallel
‘ TH T7
T10
T4
T T3

B4 This model can overcome deadlock,
T4 when all 5 philosophers

take left hand fork but right hand one
IS not available (or vice versa)

""* (f@@@@aﬁr’ul’k / "23 Oﬁrodm

Evropskou unii -~ plan
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Producer — consumer model

o

Producer Consumer

initial state:
only T1 is enabled
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Producer — consumer model

o

next state after firing T1.:

now only T2 is enabled

Producer consumel

Product
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Producer — consumer model

o

next state after firing T2:

only T1 and T3 are enabled

Producer consumel

Product

. * Financovano e
i '4" PK-PT2  pfednaska 8 42

NextGenerationEU




Producer — consumer model

o

next state after firing T1.:

only T2 and T3 are enabled

Producer consumel

Product

. * Financovano e
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Producer — consumer model

There are several possibilities, many states modelled by simple graphical model
it depends on capacity of buffer,
it is possible to model independent behavior of producer and consumer

Producer consumel

Product

. Financovano -
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Je treba holisticky pohled:
. modely ... hierarchické, podrobne, ....
. dedikovane procesy a metodické postupy

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

. automatizovatelné kroky zajistujici rychlost navrhu
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