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Virtuaalikomponentit ja piirinsisaiset vaylat:

Miljardin transistorin
plirit tuottavasti

Virtual
Components and
On-Chip
Communications
Gearing Towards
Gigatransistor
System-on-Chip

System-on-Chip (SoC) can be de-
fined to be an integrated system
containing application specific |o-
gic and programmable processors
along with their software, where
the majority of the functionality
stems from the integrated softwa-
re. As the capacity of integrated
circuits will reach the billion
transistor milestone within a few
years we will face new problems
in the design of such circuits.

One solution to keep pace with
the increasing capacity is the use
of virtual components and on-chip
buses to increase productivity.
These are currently studied in RE-
VIVAL (Reusable Virtua Com-
ponents for Various Applications)
project at Tampere University of
Technology. The project addres-
ses both the design of virtual com-
ponents for reuse and the use of
VCsand busesto build aSoC. Es-
pecialy the verification of integ-
rated systems containing several
buses is focused on.

The next step will be to
concentrate even more on the on-
chip communication issues. These
are important since the intercon-
nects will dominate the delay and
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Mikropiirien kapasiteetti
mahdollistaa pian miljar-
din transistorin piirien to-
teuttamisen. Suunnittelu-
menetelmille tama tar-
koittaa aivan uutta haas-
tetta, silla samassa ajas-
sa on pystyttava suunnit-
telemaan yhéa suurempia
ja monimutkaisempia
kokonaisuuksia. Ratkai-
suna on uudelleenkaytet-
tavien laitteistokompo-
nenttien ja valmiiden
vaylastandardien kaytto
mikropiirien osina.

tem-on-Chip) on monimut-
kai sen jarjestelman toteutta-
va piiri, joka koostuu sovellus-
kohtaisesta laitteistosta ja ohjel -
moitavista prosessoreista integ-
roituine ohjelmistoineen. Ohjel-
miston osuus jérjestelman toi-
minnallisuudesta on merkittava
Jarjestelmien ja niiden osien
suunnittelussa uudelleenkayttd
tulee ottaa huomioon alusta al-
kaen ja uusia teknologioita ja
suunnittelumenetelmi& on osat-
tava kayttaa tehokkaasti.
TTKK:n REVIVAL-projek-
tissa paneudutaan tietoliikenne-
piirien suunnittelun ongelmiin.
Samalla tutkitaan myds useam-
man vaylan ympérille rakentu-
vien jérjestelmien verifiointia
Seuraavana vaiheena on entisté
suuremman huomion kiinnitté-
minen piirinsisdiseen kommuni-
kaatioon ja piiriarkkitehtuurien
uudelleenkayttoon  sovellus-
aduekohtaisissa integrointialus-
toissa.

Jérj&etelmépiiri (SoC, Sys

Suunnittelutydn
tuottavuus ongelmana
Yleisin ratkaisu suunnittelun
tuottavuusongelmiin  viimeisen
vajaan kymmenen vuoden aika
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naon ollut suunnittelun kuvauk-
sen abstraktiotason nosto kohti
algoritmi- ja jérjestelmétason
kuvauksia. Tama mahdollistaa
suurempien  kokonaisuuksien
kasittelyn, jolloin suunnittelijan
hallittavissa olevien kokonai-
suuksien maadra ja kompleksi-
suus el kasva, mutta niiden tuot-
taman laitteistototeutuksen ko-
ko kasvaa.

Suunnitteluautomaatio (EDA,
Electronic Design Automation)
on puutteistaan huolimatta erit-
téin térkedssa roolissa nykyises-
sa elektroniikkasuunnittel ussa.
Suunnittelutydkalujen  avulla
saadaan nostettua suunnittelun
abstraktiotasoa ja téta kautta
my0s nopeutettua suunnittelu-
prosessia.

Suunnittel utyokal ut myds au-

tomatisoivat suunnitteluproses-
sig, jolloin suunnittelijavoi kes-
kittyaniihin tehtéviin, joissaau-
tomaattiset tyokalut ovat tehot-
tomiata joihin e ole olemassa
tyokauja. Talaisia tehtavia
ovat esimerkiks arkkitehtuurien
ja agoritmien valinta. Laitteis-
tonkuvauskielia  kayttavassa
suunnitteluvuossa  tyokalujen
yhtend epavarmuustekijana on
kuitenkin edelleen niiden hy-
vaksyman sybtteen rgjoittunei-
suus ja valmistajakohtai suus.
Vaikka uusien suunnittel utyo-
kalujen ja -menetelmien tulo
suunnittelijoiden avuksi onkin
kasvattanut suunnittel utyon
tuottavuutta, on uusien puoli-
johdeteknol ogioiden tarjoamien
mahdollisuuksien ja kaytannos-
sd alkaan saatavien piirien omi-
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naisuuksien vélinen ero tasai-
sesti kasvanut suunnittelijoiden
tappioksi.

Taméan tuottavuuskuilun (pro-
ductivity gap) pienentéminen tai
ainakin séilyttdminen nykyisella
tasollaan on tulevaisuudessa
edellytyksena digitaalipiirien te-
hokkaalle ja nopealle kehityk-
selle. Ratkaisuksi valmistustek-
nologioiden kapasiteetin jatku-
van eksponentiaalisen kasvun
hyodyntdmiseen ja suunnitte-
luaikojen lyhentdmiseen esite-
tédn  virtuaalikomponenttien
(VC, Virtual Components) kayt-
toa

Kolmen tahon
yhteistyota

IP (Intellectual Property) on ni-
mitys laitteistolohkoille, joiden
suunnittelussa uudelleenkaytet-
tavyys on otettu huomioon
suunnitteluprosessin alusta
saakka. Lisdks jo suunnittelu-
prosessin aikana uudelleenkéy-
tettdvyyden saavuttamiseen on
panostettu selvasti enemman
verrattuna perinteiseen laitteis-
ton kehitysprosessiin.

Kun  uudelleenkaytettavan
lohkon elinkaaren ideasta tuot-
teeksi yksinkertaistaa, se voi-
daan jakaa kolmeen osaan. Loh-
kon kehittga (creator) suunnit-
telee ja toteuttaa lohkon. Kayt-
tgja (integrator) hankkii lohkon
kehittgjalta ja kayttéa sité osana
jotain isompaa tuotetta. Lopulta
piirivalmistgja (silicon vendor)
toteuttaa lohkon sisdltavan tuot-
teen esimerkiksi ASIC-piirin&

On mahdollista, etta kaksi tai
jopa kaikki edella mainituista
osapuolista tulevat samasta yh-
tiosta. Edelleenkin suuri osa
hankittavista uudelleenkaytettd-
vistdlohkoistatulee yrityksen si-
sdisistaldhteista. Tosin ulkopuo-
lelta hankitut lohkot ovat usein
jérjestelmén hyvin keskeisia
0sig, kuten prosessoriytimia.

Virtuaalikomponentti on
VSIA:n (Virtua Socket Interfa-
ce Assosisation) antama nimitys
sen suosituksia noudattaville |1 P-
lohkaille. VSIA on teollisuusyri-
tysten yhteenliittymd, joka pyr-
kii luomaan standardejaja suosi-
tuksia  uudelleenkaytettavien
lohkojen suunnitteluprosessiin,
suunnittel utyokaluihin ja | P-loh-
kojen toimitusten sisaltdon.

IP el késitd ainoastaan lohkon
toiminnan tai rakenteen kuvaus-
ta, vaan aivan yhta tarkeén osan
muodostavat mukana olevat
asiakirjat ja liitetiedostot. Niissa
mééritellddn ja esitellédn muun
muassa lohkon integroinnin ja
testauksen vaatimat tiedot jatoi-
menpiteet, lohkon ominaisuudet
seké todistetaan |ohkon toimivan
kuten sen méarittely edellyttda.

Virtuaalikomponenteil-
la lisaa tuottavuutta
VSIA:n suosituksista Delive-
rables Document méérittelee,
mité taydelliseen virtuaalikom-
ponenttitoimitukseen tulisi kuu-
lua. IP-lohkon toimituksen si-
sdlté madritellédn myods esimer-
kiksi Mentor Graphicsin ja Sy-
nopsysin yhdessé julkal semassa
Reuse Methodology Manual
(RMM) -oppaassa, joka on uu-
delleenkaytettévyyden merkitté-
vimméksi |&hdeteokseksi muo-
dostunut kirja.

RMM:n mukaan kaytettdessa
uudelleen lohkoa, jota el alun-
perin oltu suunniteltu uudel-
leenkéytettavéksi, saavutetaan
noin kaksinkertainen tuottavuu-
den kasvu verrattuna siihen, etta
samalohko suunniteltaisiin nol-
lapisteesta. Jos kéytdssa on loh-
ko, joka on suunniteltu uudel-
leenkaytettavaks ja tayttaa vir-
tuaalikomponentille  asetetut
vaatimukset, tuottavuuden kas-
vu on kymmenkertaista tai jopa
suurempaa verrattuna suunnitte-
lun aloittamiseen tyhjasta.
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Design & Reuse on virtuaalikomponenttiaiheinen portaali, jonka sahkdisessa
luettelossa on yli 1700 IP-lohkoa noin 190 toimittajalta.
Design & Reuse is a portal of virtual components where can be found over

1700 IP blocks from 190 providers.

Seuraamalla lohkon suunnit-
telussa uudelleenkaytettévyyden
vaatimia  suunnittelusdantoja,
voidaan tulevaisuudessa samaa
lohkoa kaytettdessé saavuttaa
tuottavuudessa viisinkertainen
kasvu tai jopaenemman. Taytyy
kuitenkin ottaa huomioon, etta
virtuaalikomponentin suunnitte-
lu myos vaetii 2-3 kertaa enem-
man ty6ta verrattuna kertakayt-
toisen lohkon suunnitteluun. Té
man vuoksi on aina tapauskoh-
taisesti padtettéava onko kannat-
tavaa tehda lohkosta uudelleen-
kaytettava.

Jos tiedetddn, etta lohkoa tul-
laan kdyttdmaan vain kerran, e
tietenk&@n ole jérkevéi sijoittaa
kehitykseen lisdpanosta, jota e
koskaan saada takaisin. Téllai-
nen tilanne tulee esiin esimer-
kiksi silloin, kun lohkoa voi-
daan kayttéa vain tietyssa sovel-
luksessa, joka on poistumassa
tuotannosta.

Pehmeat, kovat ja

kiinteat IP-lohkot

IP-lohkot voidaan karkeasti ja-
kaa kahteen ryhmaan eli peh-
meisiin (soft) ja koviin (hard)
lohkoihin. Pehmeét lohkot toi-
mitetaan syntesoituvana HDL-
kuvauksena, jolloin lopullinen
toteutusteknologia jéa lohkon
kayttgjan pasdtettavaksi. Tama
antaa joustavuutta suunnittelu-
prosessiin, koska teknologian
valitseminen voidaan jattéa
my6hdisempadn  vaiheeseen.
Pehmeiden lohkojen mukana
annetaan arviot lohkon ominai-
suuksista, mutta on muistettava,
etta lopulliset ei-toiminnalliset
ominaisuudet ovat tiedossa vas-
ta siind vaiheessa, kun lohko on
toteutettu piirille saakka.
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Uudelleenkayttoa
edistavat
organisaatiot

VSIA (Virtua Socket Interface Al-
liance) méérittelee avoimialiitan-
tarajapintoja, jotka mahdollista-
vat virtuaalikomponenttien suora-
viivaisen kytkennan ”virtuaali-
kantoihin”. Ne perustuvat péé-
osin olemassa oleviin avoimiin
standardeihin tai yksittaisten yri-
tysten omiin esitysmuotoihin.
VSIA kehittéd jonkin verran
my0ds uusia standardeja keskit-
tyen kuitenkin lahinna teknisiin
nakokohtiin. JaseniaVSIA:ssaon
noin 200, mukana I P:n kehittgjia
ja kaytt&gia, piiri- ja tyokalutoi-
mittajia sekéjoitakin henkil 6jase-
nia

RAPID (Reusable Application-Spe-
cific Intellectual Property Deve-
lopers) keskittyy kaupalisiin
asioihin, jotka ovat térkeita kehit-
tgille ja kaytt&jille. Toimii stan-
dardointiyhteistydssd ~ muiden
muassaVSIA:njaVCX:n kanssa.
Yritysjaseni& noin 50, jotka edus-
tavat tyokalutoimittgjia, | P-kehit-
tgjiaja-kayttgjia.

VCX (Virtua Component Exchan-
ge) on yhteisyritys, joka hoitaa
IP:n vélitystoimintaa ja lakikysy-
myksia.

Design & Reuse on virtuaalikom-
ponenttiaiheinen portaali, jonka
sdhkoisessa |uettelossa on yli
1700 IP-lohkoa noin 190 toimit-
tajalta.

Kovat lohkot toimitetaan
kayttdjalle téysin vamiina piiri-
kuviosuunnitteluna, jossa tran-
sistorit on asetettu paikoilleen ja
reititetty kayttéen tiettya toteu-
tusteknologiaa. Tastéa johtuen

Moneen eri vaylaan perustuvan jarjestelmasirun verifiointiympariston toimin-
taperiaate. Jalkikasittelemalla vaylasimuloinneista saatuja lokitiedostoja ha-
vaitaan jarjestelmén toiminnan mahdollisia ongelmatilanteita.

The principle of a verification environment for SoCs based on multiple buses.
Possible problems with the system operation can be detected by post-processing

the log files from bus simulations.
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kovan lohkon hankkiessaan
myd6s sitoutuu tiettyyn valmis-
tusteknol ogiaan.

Kova lohko on kayttgjan na-
kokulmasta musta | aatikko, jon-
ka ominaisuudet ja rajapinta
ovat tiedossa, mutta sisdinen
hienorakenne on usein tuntema-
ton. Kovien lohkojen etuna on
juuri kattava ja luotettava tieto
lohkon ominaisuuksista €li pin-
ta-alasta, nopeudesta ja tehon-
kulutuksesta. Yleensa kovat
lohkot ovat ohjelmoitavia
RISC- ja DSP-prosessoreita,
jollaisia ovat esimerkiksi AR-
Min, Texas Instrumentsin ja
DSP Groupin prosessoriytimet.

Seka pehmeiden ettd kovien
lohkotyyppien kohdallaitse loh-
kon toiminnan oikeellisuuden
varmistaminen on edelleen on-
gelmallista. Taman vuoksi loh-
parempi, mita konkreettisem-
min ytimen laatu ja oikeellisuus
on varmennettavissa. Ellel ole
olemassa esimerkkeja aiemmis-
ta suunnitteluista, joissa halutun
lohko voidaan todeta toimivan
méérittelynsd mukaisesti, ovat
esimerkiksi toimivat prototyypit
yksi tapatoiminnallisuuden var-
mentami seen.

VSIA kéayttéa lohkoista peh-
meén ja kovan liséks termia
kiintea (firm). Kiinte& lohko el
ole taysin valmis piirikuviota-

Reuse Methodology Manual (RMM)
on uudelleenkaytettavyyden merkit-
tavin lahdekirja.

Reuse Methodology Manual RMM is
one of the main sources for design
reuse.

son komponentti, mutta siind on
kuitenkin mukana joitain tietoja
fyysisista ominai suuksista.
VSIA:n lisdks on olemassa
useita muita uudelleenkéytettd-
vyytta agjavia standardointijér-
jestoja, kuten RAPID jaVCX.
Esimerkkina IP-lohkoista ja
niiden valityksestéa voidaan ot-
taa Mentor Graphicsin Inventra,
jokatarjoaa valikoiman pehmei-
té IP-lohkoja kulutusel ektronii-

VSIA:n julkaisemia suosituksia

Ar chitectur e document

- Virtuaalikomponenttien suunnitte-
lun perussé@antdja muun muassa
nimeémisesta ja testattavuussuun-
nittelusta komponentin kehitt&jal-
le.

- Suosituksia kehittégjélta kayttgjalle
siirtyvan virtuaalikomponenttitoi-
mituksen sisélldsté.

Deliver ables Document

- Suosituksia virtuaalikomponentin
toimituksen siséll6sté jaformaatis-
ta

On-Chip BusAttributes

- Suosituksia piirin sisdisen vaylan
toimituksen sisdllosta  koskien
muun muassa véaylien dokumen-
taatiotaja verifiointia.

Soft and Hard VC Structural,

Prformance and Physical

M odeling Specification

- Suosituksia virtuaalikomponent-
tien rakenteen, fyysisten ominai-
suuksien ja suorituskyvyn doku-
mentoinnista ja esitystavasta.

System L evel Design M odel

Taxonomy

- Médrittelee  virtuaalikomponent-
tien kehityksessg, vaihdossa ja
kaytossa esiintyvia teknisia terme-

ja

Test Data Interchange Formats

and Guidelines for VC Provides

Specifications

- Suosituksia virtuaalikomponentti-
toimituksen testattavuussuunnitte-

lua (Design-For-Test, DFT) kasit-
televan osan siséllosta.

- Suosituksia  virtuaalikomponent-
tien testattavuussuunnittel uun.

Virtual Component | dentification

Physical Tagging Standard

- Suosituksia menetelmistd, joilla
voidaan seurata virtuaalikompo-
nenttien kayttoéa eri piirinvalmis-
tusprosessei ssa.

Virtual Component I nterface

Specification

- Yrittéd méaaritella piirin siséisten
vaylien rajapinnan, jolla mika ta-
hansa virtuaalikomponentti voi-
daan liittad mihin tahansa SoC-pii-
riin.

- Suosituksia rajapinnan ominai-
suuksista, signaaleista ja toimin-
nasta.

- Ohjeita rajapinnan suunnittel uun.

Virtual Component Profiling

Attributes

- Méaarittelee ominaisuuksia, joiden
mukaan  virtuaalikomponentteja
voidaan profiloida.

- Tavoite helpottaa virtuaalikompo-
nenttien 10ytamista tiettyjen omi-
naisuuksien perusteella esimerkik-
S erilaisistaluettel oista

Virtual Component Transfer

Specification

- Suosituksia informaatiosta, jonka
tulee siirtya varsinaisen suunnitte-
lun mukana virtuaalikomponentin
siirtyessa kehittgjalté kayttgjalle.
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VCX (Virtual Component Exchange) hoitaa IP:n valitysta ja lakikysymyksié.
Virtual Component Exchange VCX handles IP delivery business and legal ques-
tions.

kan, multimedian jatietoliiken-
teen sovelluksiin. Inventran va
likoimasta |6ytyy my6s tampe-
relaisen VLS| Solutionin 24-bit-
tinen  signaaliprosessoriydin
VS56000DSP seka siihen tar-
koitettu VS56000DMA DMA-
lohko.

Piirinsisaisen tiedon-
siirron varmennus
Jérjestelmépiireissa piirien si-
sdinen kommunikaatio ja sen
monimutkai suus on nousemassa
piirisuunnittelussa jopa merkit-
tévampaén asemaan kuin piirin
sisdltdmé varsinaiset lohkot.
Nykyisin tiedonsiirto piirin si-
sdlla hoidetaan hyvin usein
kayttéen piirin sisdisté vaylda
Suunnittelijan kannalta tilanteen
tekee hankalaksi se, etta tietty-
jen lohkojen, l18hinna prosesso-
riytimien, valinta samalla pakot-
taa tietyn piirinsisdisen vaylan
valintaan. Téma johtuu siitg, et-
té ytimen valmistgjilla on usein
oma vayla tai vaylig, joiden
kayttéon ydin on optimoitu.
Né&in ydin ja ytimen kanssa tii-
viigti tietoa vaihtavat lohkot on
liitettava téhan tiettyyn vaylaan.
Kun yksi SoC-piiri saettaa si-
sdlté useita eri RISC- ja DSP-
prosessoreita eri vamistajilta,
edessé on hyvin nopeasti tilan-
ne, jossapiirin sisdlla on kaytos-
sdainakin kaksi erilaistavaylda.
Véayldlavoi ollayks tai useam-
piaisantia (master), jotka pyyté
vét véaylan itselleen ja sen jal-
keen maaradvét vayldla tapah-
tuvat operaatiot ja niiden koh-
teet. Orjat (slave) toimivat isén-
tien antaminen ohjeiden mu-
kaan, jos huomaavat vayléope-
raation kohdistuvat itseensa.
Véaylén omistuksen valittémi-
sestd ja jakamisesta huolehtii
arbitrointiyksikkd. Se huolehtii

RMM-suositukset
IP-lohkojen toimituksien
minimisisallGlle

Pehmeét lohkot:

- syntesoituvat VHDL- ja Verilog-
koodit

- synteesitiedostot ja ajoitusrajoitteet
synteesiin

- lohkon sovellusohjeet

- tiedostot  tuotantotestausrakentei-
den ja testivektoreiden luomiseen

- teknologiakirjasto testaukseen

- asennustiedostot

- testipenkki ja testipenkin véayla
mallit

- kéyttoohje ja datalehti

- vaylamallit lohkon j&rjestelméin-
tegrointiin

- suositus  jarjestelmaintegroinnin
vaatimista ohjel mistoista

Kovat lohkot:

- asennustiedostot

- kéyttoohje ja datalehti

- kéyttéytymistason malli jarjestel-
maintegrointiin

- suositus  jarjestelmaintegroinnin
vaatimista ohjelmistoista

- lohkon véylamalli ja toiminnalli-
nen malli

- lohkon gjoitus- ja synteesimallit

- lohkon pohjapiirros (floorplan)

- tuotantotestauksen testivektorit

tietyn algoritmin mukaan siité,
kerrallaan on oikeus doittaa
véaylaoperaatioita.

Jopa saman vamistajan véy-
lissd ominaisuudet voivat vaih-
della suuresti. N&itd ominai-
suuksia ovat esimerkiks vaylé
signaalien méard, datalinjan le-
veys, diirrettadvan datalohkon
koko, purskesiirtojen (burst
transfers) tuki, liukuhihnoitettu-
jen operaatioiden tuki, jaettujen
siirtojen (split transactions) tuki
sekavaylanisantien jaorjien lu-
kumé&ra. Koskayleensajo vay-
lien fyysiset ominaisuudet vaih-
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televat, niiden liittdminen toi-
siinsa suoraan on mahdotonta.
Niinpa véylien sovittimena kay-
tetdén vaylasiltaa, joka pystyy
kommunikoimaan molempien
véaylien kanssa.

Jérjestelman varmennukseen
silloilla on kuitenkin sama vai-
kutus kuin esimerkiksi véli-
muisteilla. On hankalampaa tai
jopa mahdotonta selvittéd, mis-
sA tietty tieto on tietyll& hetkel-
|14 joten tiedonsiirron ennustet-
tavuus heikkenee. Néin jo pel-
ké&stdén toimivuuden testaami-
nen monimutkaisen, useita vay-
lidjasiltoja sisdltavan jarjestel-
man suhteen on hankalaa.

Kun reaaliaikaisissa sovelluk-
sissa lisdksi vaaditaan, etta oi-
kea tieto on oikeassa paikassa
oikeaan aikaan, on jopa mahdo-
tonta varmentaa tiedonsiirtoail-
man todellista ohjelmistoa ja
dataa sisdltéavéd prototyyppia
Téman vuoksi joudutaan nyky-
tilanteessa varmistamaan piirin
sisdisen kommunikaation toimi-
vuus mitoittamalla ja rakenta-
malla tiedonsiirtokapasiteetti
pahimpien tapausten mukaan.

Kommunikaation
seuraava sukupolvi

Yha monimutkaisempia jérjes-
telmid toteutettaessa korostuu
piirinsiséisen kommunikaation
merkitys monessakin mielessé.
Ensinnékin fyysisen johdotuk-
sen vaikutus piirin suoritusky-
kyyn tulee hallitsevaksi tulevai-
suuden piiriteknologioissa. On
suhteellisen helppoa kehittéa

Lyhenteet

EDA Electronic Design Automa
tion. Elektroniikkasuunnittelussa
kaytetty automaatio, esimerkiksi
suunnittel utyokal ut.

HDL Hardware Description Lan-
guage.  Laitteistonkuvauskieli.
Laitteiston rakenteen tai toimin-
nan kuvaamiseen kehitetty teksti-
kieli.

| P Intellectual Property. Uudelleen-
kaytettava laitteistol ohko.

RMM Reuse Methodology Manual.
Yleisemmin viitattu uudelleen-
kaytettavien  laitteistolohkojen
suunnittelua kasitteleva kirja

SoC System-on-Chip. Jarjestelmé&-
piiri. Vahintéan yhden ohjelmoi-
tavan prosessorin seka sovellus-
kohtaista laitteisto sisédltava piiri,
jokatoteuttaa jonkin monimutkai-
sen jarjestelman.

VC Virtua Component. Virtuaali-
komponentti. VSIA:n suositukset
tayttava | P-lohko.

VHDL Very High Speed Integrated
Circuit Hardware Description
Language. Laitteistonkuvauskie-
listandardi, joka on Euroopassa
yleisin menetelma laitteistojen
tekstimuotoiseen esitykseen.

REVIVAL-projekti

Maailmalla on kaupallisista lahto-
kohdista tapahtuvan tutkimuksen li-
séksi runsaasti uudelleenkéaytetta-
vyyden akateemista tutkimusta.
Suomessa tutkimusta suoritetaan
Tekesin rahoittamissa SciFi- ja RE-
VIVAL-projekteissa. SciFi on VTT
Elektroniikan ja useiden yritysten
tutkimushanke, jossa keskitytaan | P-
pohjaiseen suunitteluun osallistu-
vien eri osapuolien yhteistyon kehit-
tamiseen.

REVIVAL on Tampereen teknil-
lisen korkeakoulun (TTKK) Digi-
taali- jatietokonetekniikan laitoksen
johtama hanke, jossa | dhestymistapa
on vahvemmin suuntautunut varsi-
naiseen |P-lohkojen kehitykseen ja
toisaalta kayttoon. Projekti on 3-
vuotinen hanke, jossa on tarkoitus
keskittya kahteen suurien SoC-pii-
rien kehityksen ongelma-alueeseen -
virtuaalikomponenttien ja niiden
suunnittelun  standardien kehityk-
seen ja toisaalta kayttéon seka vir-
tuaalikomponenttien vélisen kom-
munikaation varmentamiseen. RE-
VIVAL projektissaon ollut TTKK:n
liséksi mukana Nokia Mobile Pho-
nes (NMP), Nokia Multimedia Ter-
minals (NMT), Elektrobit, Teleste
seka Nokia Networks (NET).

Projektin tutkimusty® on jaettu
osa-alueisiin, jotkaliittyvéat aiemmin
mainittuihin SoC-piirien kehityksen
ydinalueisiin. Ensimmaéisessa tutki-
musalueessa pyritédn selvittamaan
VSIA:n ohjeistuksen sekd RMM:n
suunnittel uséantojen vaikutusta

nopeampia transistoreita val-
mistustekniikan  kehittyessa,
mutta samalla johdotuksen tii-
vistaminen lisda johtojen keski-
naista kapasitanssia ja sita kaut-
taviivetta

My6s  ylikuulumisongel mat
liséantyvét, ja onkin odotetta-
Vissa, etté virheeton tiedonsiirto
suurilla piireilld suurilla no-
peuksilla e onnistu tulevaisuu-
dessa panostamatta viansietd-
vaan kommunikaatioon hairiol-
lisessa ympaéristossa.

Toisaalta  jarjestelmapiirit
ovat usein heterogeenisia moni-
prosessorijarjestelmid,  joissa
prosessorien keskindinen kom-
munikaatio ja synkronointi ovat
keskeisessi asemassa. Ei voida
my0sk&an ol ettaa, etta synkroni-
nen véyl&pohjainen tiedonsiirto
onnistuu tallai sessa ympéristos-
si hallitusti. Ratkaisuja néhin
haasteisiin etsitédn kommuni-
kaatioarkkitehtuurin uudelleen-
kaytdsta ja muista uusista kom-
munikaati otavoista.

Esimerkiksi sovelluskohtai set
integrointialustat ~ kiinnittavéat
arkkitehtuurin, mutta jérjestel-
méan toiminnallisuus on uudel-
leen suunniteltavissa muutta-
malla lohkojen rakennetta tai
toiminnallisuutta. Y ksinkertai-
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suunnitteluvuohon ja varsinaiseen
suunnittelutyéhon.  Tamén  tutki-
muksen sivutuotteena syntyy myos
tietoliikennesovelluksiin tarkoitettu-
ja virtuaalikomponentteja. Tutki-
mustapauksina olevista sovellus-
alueista voidaan mainita esimerkiksi
langattomat |ghiverkot ja 3. suku-
polven matkaviestimissa kaytettava
|agjakaistainen CDMA.

Toinen tutkimusalue keskittyy
piirin kommunikaation varmennus-
menetelmien kehittdmiseen. Tavoit-
teena on arkkitehtuurisuunnittelua
auttava testaus- ja varmennusjarjes-
telmapiireille, jotka siséltavét useita
ytimid, erityyppisia vaylia seka sil-
toja. Kehitettavaan jarjestelmadn on
mahdollista sijoittea haluamansa
maard isanta ja orjalohkoja, joiden
vaylille aiheuttamat operaatiot ja
kuormitus on mahdollista méarittéa.
Lohkot liitetdan toisiinsavaylalatai
useillavaylilla sekasilloilla

Tallatavoin koottuun SoC-jarjes-
telmaan voidaan automaattisesti |uo-
da kommunikaatiotapahtumia maa-
ritettyjen vayl&éoperaatioiden perus-
teella seké seurata vayl g akson tark-
kuudella kommunikazatioverkon toi-
mintaa. Saatavista seurantatiedoista
pyritédn varmentamaan kommuni-
kaation toiminnan oikeellisuus sekéa
valitun  kommunikaatiorakenteen
kapasiteetin riittévyys. Kolmannessa
tutkimusal ueessa keskitytaan uudel-
|eenkaytettavien lohkojen FPGA-to-
teutuksiin.

simmillaan kyseessd on ohjel-
mistopéivitys tai konfiguroita-
van lohkon uudelleenméérittely.
Toinen esimerkki on asynkroni-
nen kommunikointi paikallisesti
synkronisten (kellotettujen) loh-
kojen vailla Eradna taman-
tyyppisena ratkaisuna tutkitaan
piirinsisdisten pakettiverkkojen
kayttoa vaylien korvagjana.

Koulutusta tarvitaan
Jarjestelmépiirien  suunnittelu
vaatii pohjimmiltaan hyvin laa-
jaralaistaymmarrysta. Jarjestel-
mé yhdistdvét monimutkaisia
laitteistokokonaisuuksia  suu-
reen maaraan sulautettuja ohjel-
mistoja. Jo jérjestelmien toimin-
nan ymmaéartéaminen sindll&an on
vaativaa. Tarvitaan tietdmysta
piirisuunnittelusta, arkkitehtuu-
reista, ohjelmistoista ja sovel-
luksesta. Lisaksi mukaan tulevat
liiketoiminnalliset jalakiasiat.
Suomessa sovellusten vetu-
reina toimivat etenkin erilaiset
tietoliikennetta sisdltéavéat kom-
munikaatiojarjestelmét, jotka
toimivat sovittimena yksilén ja
maailman valilla.  Yksikaan
koulutusohjelma ei toistaiseksi
tarjoa kaikkea SoC-kehitykses-
sd tarvittavaa tietoa samassa pa-
ketissa. Ensiaskeleita téhan

suuntaan  ovat esimerkiksi
TTKK:n uusi tietoliikenne-
elektroniikan koulutusohjelma
ja Turun yliopiston elektronii-
kan maisterikoulutus. Paljon on
viela tehtévad, ennen kuin jar-
jestelmapiirit on lopullisesti si-
sdan gjettu suomalaiseen suun-
nittelukulttuuriin,

Virtuaalikomponentit  ovat
loppujen lopuksi vain véivaihe
reitilld kohti todellisia jérjestel-
méapiirgja.  Kuten Kalifornian
yliopiston Berkeleyn kampuk-
sen professori Jan Rabaey sattu-
vasti lausahti vuoden 1999 SoC-
seminaarin paneelissa Tampe-
reella: " SoC on jotakin sellaista,
jonka suunnittelu nykymenetel-
min e viela ole mahdollista...”
[ ]

Aiheesta enemman

M. Keating, P. Bricaud: Reuse
Methodology Manual for System-
on-A-Chip Design, 2nd edition, Ju-
ne 1999, Kluwer Academic Publi-
cation.

H. Chang, L. Cooke, M. Hunt,
G. Martin, A. McNelly, and

L. Todd: Surviving the SOC Revo-
lution - A Guide to Platform-Based
Design, 1999, Kluwer Academic
Publication.

VSIA: http://www.vsi.org/
RAPID: http://www.rapid.org/
VCX: http://www.vex.org/

Design & Reuse:
http://www.design-reuse.com/
Mentor Graphics Inventra:
http://www.mentor.com/soc
finventrahtml

TTKK:n tutkimusryhma:
http://www.cs.tut.fi/~nurmi/

Taustat

Kirjoittajat: TKT Jari Nurmi on

TTKK:n Diaitaai- iatietokonetek
HHKCKER-Digtaak - jat 1etex

niikan laitoksen professori ja” DSP
and Digital Communication Sys-
tems On Chip” -tutkimusryhmén
johtaja. Han toimii myas tietolii-
kenne-el ektroniikan koul utusohjel-

VSIA:n henkil 6jésen ja vuosittai-
sen System-on-Chip-teknol ogi-
aseminaarin puheenjohtaja ja paa-
organisaattori.

TKT Mika Kuulusa toimii tutki-

musryhméssa vanhempana tutkija-
na.

DI llkka Saastamoinen tydskente-
|ee ryhmassé tutkijana.

Y hteystieto: jari.nurmi@tut.fi
Tutkimushanke: Reusable Virtual
Components for Various Applica-
tions (REVIVAL)

Y hteistydssé: Nokia Mobile Pho-

nes, Nokia Multimedia Terminals,
Elektrobit, Teleste, Nokia
Networks.

Teknologiaohjelma: ETX

A o




