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perustana

SoC-piirien suunnittelu

i
RRASETf

Valimoi=dl

Jarjestelméapiirien (System-on-Chip, SoC) suunnitte-
lussa tavoitteena on hyddyntaa miljardien transisto-
rien kapasiteettia, jota uudet piirisukupolvet tarjo-
avat. Suunnittelun ongelmat ovat siirtyméassa loh-
koista niiden véliseen johdotukseen, eli laajemmin
piirinsisaiseen kommunikaatioon. Tamé on aivan
uusi suunnittelun lahtokohta.

merkitysta liséavét entista

tiheBmmét piiriteknologiat,
suurten digitaaipiirien sisdiset
héiriét ja entisestddn kasvavat
kellotagjuudet. Suomalaisittain
merkittévissa sovelluksissa jér-
jestelmépiiri toimii usein sovit-
timena yksilon ja globaalisuu-
den vélissa, ja sen aaripéét ovat
kehittyneet moniaistikéyttoliit-
tymét jatoisaallalagjakaistainen
tiedonsiirto.

J ohdotuksen  suunnittelun
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Keskittyminen tyyppisovel-
luksiin mahdollistaa kehitetyn
tietdmyksen, menetelmien ja
arkkitehtuurien uudelleenkay-
ton. Korkealla tasolla suunnitte-
lun pohjana ovat virtuaaliarkki-
tehtuurit, joista siirrytéén asteit-
tain kohti fyysista
toteutustaUusien  haasteiden
edessd on keskeistd kehittéa
kansallisen osaamisen tasoa ja
infrastruktuuria. Téhan kuuluu

yhteisty0 ja tutkimuksen kan-
sainvélistyminen.

Alan tutkimusta tehd&n
Tampereen teknillisen korkea-
koulun Digitaali- ja tieto-
konetekniikan laitoksella useis-
sa projekteissa. Suomen Akate-
mian rahoittamat GIGATRAN
(Flexible On-Chip Communica-
tion and Interconnect Schemes
for Gigatransistor System-on-
Chip) ja COMPAKA (Commu-
nication Platform Architectures
for Gigascale Integration) kehit-
tévét piirinsisdistd kommuni-
kaatiota useiden prosessorien
muodostamissa  jarjestelmissa
pédasiassa pakettiverkkoihin pe-
rustuen.

Jalkimmaéisen projektin si-
sarprojektissa, TEKES-rahoit-
teisessa  COMPLAINissa, on
osdllistujana my6s Turun Yli-
opiston Elektroniikan ja tieto-
tekniikan laboratorio. Laborato-
rion osaamistaustaan kuuluvat
muun muassa asynkroninen tie-
donsiirto synkronisten alijérjes-
telmien véilla ja teknologian
fyysisiin ominaisuuksiin perus-
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tuva  suorituskykymallinnus.
TTKK:n ryhmén osaamisalue
on puolestaan DSP- ja RISC-
prosessoriarkkitehtuurit ja nii-
hin perustuvat digitaalisen tie-
donsiirron jarjestelmét.

COMPLAIN-COMPAKA-
projektipari on osa suomalais-
ruotsalaista EXSITE-ohjelmaa
jane toimivat yhteistyssa tuk-
holmalaisen KTH:n kanssa.
Kaikki kolme yliopistoa ovat
myOs mukana EU:n rahoitta-
massa SoC-M obinet-projektissa
(System-on-Chip for Mobile In-
ternet), jossa tutkimustyon li-
saksi kehitetéan alan opetustaja
téydennyskoulutusta eurooppa-
laisena yhteistybna. Suomalai-
silla yrityksilla on avoin valta-
kirja péésta osalliseks projek-
tiin osarahoittamalla lopputy®

TTKK:lta on lisdksi kaksi
tekniikan tohtoria post-doc-tut-
kijana maailmankuulussa Ber-
keley Wireless Research Cente-
rissd (BWRC) Kaliforniassa ja
korkeakoululla on kahdenvélis-
ta yhteisty6ta monien eurooppa-
laisten alan huippuyliopistojen
kanssa.

Eréas Suomen SoC-alan néky-
vimpié aktiviteetteja on vuosit-
tainen SoC-seminaari Tampe-
reella, jossa kutsuttuina luennoi-
jina ovat maailmanliuokan
asiantuntijat. TTKK ja Turun
Y liopisto ovat pééroolissamyos
uudessa valtakunnalisessa TE-
LESOC-tutkijakoulussa (Tele-
communication System-on-
Chip Integration), jossa osalis-
tujina on yhteensa 11 laitosta
ympéri Suomen. Naméa kaikki
ovat osa infrastruktuuria, joka
tarvitaan Suomen SoC-osaami-
sen nostamiseksi alan kansain-
valiseen karkeen.

Suunnittelun uudet
painopisteet

Jérjestelmapiirien suunnittelus-
sa on jo pitkaan pyritty nopeut-
tamaan suunnittelua siirtymalla
kayttdmaan valmiita | P-lohkoja.
Niiden kéaytdssd on edelleen
useita ainakin osittain ratkaise-
mattomia ongelmia esimerkiksi
lohkojen varmentamisessa ja
liittdmisessd osaksi suurempaa
jarjestelméa. Suurten jarjestel-
mapiirien onnistuneessa toteu-
tuksessa ei kuitenkaan ole enda
kysymys pelkéstéan sopivien
IP-lohkojen valitsemisesta ja
niiden rajapintojen seka toimin-
tojen sovittamisesta. Ennen-
kaikkea kysymys on lohkojen
valisen kommunikaation var-
mentamisesta ottaen huomioon
suunnitteluun vaikuttavat uudet,
piirin fyysisistd ominaisuuksista
johtuvat ongelmat.

Sovellusten méérén dramaat-
tinen kasvu seka tiukentuneet
vaatimukset jarjestelman tehon-
kulutukselle, nopeudelle ja pin-
ta-dlalle asettavat todellisen
haasteen jéarjestelmasuunnitteli-
jale. Markkinoiden hektisyys
taas asettaa suunnittelun kestol-
lerajat: moniin iteraatiokierrok-
siin el ole endé varaa. Tavoite
onkin suunnitella jarjestelma
toimivaksi mahdollisimman
korkealla hierarkiatasolla. T&
mén jéakeen suunnittelija valit-
see vaatimukset tayttavat |P-
lohkot, jotta tarvittava toimin-
nallisuus ja tiedonsiirto saadaan
toteutettua.

Tulevaisuuden jarjestel mépii-
reissa koko piirille yhteinen kel-
lo el enda ole sopivin ratkaisu,
vaan on siirryttéva piiriarkkiteh-
tuureihin, jotkatoimivat synkro-
nisesti ainoastaan paikallisten
IP-lohkojen tai alijarjestelmien

klustereissa. Piirin yleinen tie-
donsiirto perustuu asynkronisiin
siirtoprotokolliin, joihin kuuluu
olennaisena osana tiedon siirté-
minen paikasta toi seen pakettei-
na seka pakettien puskurointi
synkronisten ja asynkronisten
osien rgjapinnassa.

Alijérjestelmien sisdisellatoi-
minnalla tai rakenteella e ole
suurta merkitysta kunhan ne on
valittu sopivasti kyseisté sovel-
lusta gjatellen. Nain yksittainen
ailohko voi pohjautua esimer-
kiksi prosessoriverkkoihin,
DSP-, RISC- tai TTA-prosesso-
reihin tai voi muodostaa oman
aijérjestelmistd koostuvan ko-
konaisuutensa dlemmalla hie-
rarkiatasolla. Yksittdinen alijér-
jestelmd voi yha useammin
muodostaa oman moni prosesso-
riympéristonsé, jossa on useita
suorittimia ja joka kasittéa lait-
teiston lisaksi myds siihen kuu-
luvan ohjelmiston.

Arkkitehtuureille on myds
ominaista hierarkisuus. jarjes-
telméssd on vahintéan kaksi hie-
rarkiatasoa, joista alemmalla
toimitaan yhteisen kontrollin
alaisuudessa mahdollisesti yh-
teisen kellon ohjaamana, kun
taas ylemmalla hierarkiatasolla
e ole yhteistd kontrollia ta
synkronointia. Téllaisesta jar-
jestelmasta kaytetéan nimitysta
Globally Asynchronous, Local-
ly Synchronous (GALS). Pai-
kallinen kommunikaation kont-
rolli on tarpeellinen asynkroni-
sessakin tapauksessa, koska sita
tarvitaan fyysisten ominaisuuk-
sien hallintaan. On tarpeen esi-
merkiksi estda useiden asynkro-
nisten siirtopurskeiden tapahtu-
minen piirin tietyssi osassa yh-
taikaa, koska tdma aiheuttaisi
hairiopiikin tehonsy6ttoon.
Riippuen lohkojen klusteroin-
nista ja niiden kontrolloinnista,
jérjestelméssa voi olla myos
huomattavasti useampia hierar-
kiatasoja.

K eskeinen haaste paikallisista
synkronisista yksikoisté koostu-
van asynkronisen GALS-jarjes-
telmén toteuttamisessa on kom-
munikaatio-I P-lohkojen  suun-
nittelu. Néiden liitantékompo-
nenttien teht&vana on siirtdéa da-
taa asynkronisesti synkroniselta
yksikoltd toiselle. Kyseisten
lohkojen tulee ollaluotettaviaja
suorituskykyisia erilaisissa ym-
péristéissa, joissa suorituskyky-
vaatimukset seka siirtonopeudet
voivat vaihdella suuresti. Tér-
ked ominaisuus on myos lohko-
jen modulaarisuus ja sirrettd-
vyys uusin teknologioihin mah-
dollisimman pienell& suunnitte-
lupanoksella. Tésta syystd kom-
munikaatio-IP on rakennettava
siten ettd toiminta on mahdolli-
simman riippumatonta piiriele-

menttien viiveista.

Asynkroninen kommunikaa-
tiokanava, jonka avulla data
siirretdén, perustuu itsegjoittu-
viin (self-timed) kattelysignaa-
lethin. Kommunikaati okanavas-
sadatan absoluuttisella siirtovii-
veelld ja synkronisten yksikoi-
den nopeuserailla e ole toimin-
nan kannalta merkitysta, silla
siirtoprosessi on téysin kontrol-
loitu kéttelysignaalien avulla.
Johtojen reitityksen hel pottami-
seksi on kanavissa pyrittava
mahdollisimman pieneen sig-
naalien |ukumééréan. Tasta
syysté on kiinnitettava erityista
huomiota kaytettavdan signa-
lointiprotokollaan sek& tehok-
kaaseen data- ja kontrollilinjo-
jen multipleksaukseen. Kom-
munikaatiokanavat systeemin
eri vaylissi voidaan toteuttaa eri
tavoilla, kéyttéen hyvéks esi-
merkiksi perinteistétai differen-
tiaalista jannitemuotoista tai
vaihtoehtoisesti virtamuotoista
signalointia, riippuen siirtoetéi-
syydesta seka tarvittavastasiirto
nopeudesta.

Asynkroninen rakenne mah-
dollistaa eri vaylissa tapahtuvan
datasiirron lomitukseen perustu-
van tehonkulutuksen piikkien
globaalin kontrolloinnin. T&l-
|6in saavutetaan tasaisempi te-
honkulutuksen jakauma, josta
puuttuvat korkeat piikit. Né&n
saadaan pienennettyd piirin kal-
lisarvoistapinta-alaa, sillapiirin
sisdiset nopeitavirranvaihteluita
suodattavat kondensaattorit, jot-
ka perinteisesti vaativat merkit-
tévan osan piirin pinta-alasta,
voidaan tehda pienemmiksi.
Kontrollointi toteutetaan siten,
ettd kullekin  kommunikaatio-
IP-lohkoille jaetaan asynkroni-
sesti eriaikaisia datansiirtoikku-
noita, joiden sisdlla kunkin yksi-
kon datansiirron tulee tapahtua.
Datansiirtoikkunoiden jakelu-
tagjuutta eri yksikoille voidaan
priorisoida niiden tarvitseman
kaistanleveyden perustedlla.

Tulevaisuuden integroiduissa
digitaalijarjestelmissa fysikaali-
nen ja sahkdinen mallintaminen
tulevat erittdin tarkeiksi. Yksit-
téisten transistorien ja loogisten
elementtien tehonkulutus ja vii-
ve pienenevét teknologian ke-
hittyessd, kun taas johtimien,
etenkin pitkien, kohdalla kehi-
tys on péinvastainen. Myds t&
ma pakottaa suuntaamaan suun-
nittelun painopi stetta yha enem-
mén logiikan ja toiminnallisten
lohkojen suunnittelusta johdin-
verkoston ja tiedonsiirtoon kay-
tettévien elementtien suunnitte-
luun.

Suunnittelun uudet painopis-
teet vaativat myds suunnittelu-
menetelmien  kehittamista ja
painottamista uuteen suuntaan.
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Tulevaisuuden piirisuunnittelua
voidaankin verrata perinteiseen
tietoliikennejérjestelmien suun-
nitteluun. Tietoliikennejarjestel-
mien suunnittelusta tutun OSI-
mallin mukaisesti suurten jér-
jestelmapiirien globaali toiminta
voidaan jakaa useisiin kerrok-
siin. Etenkin OSI-mallin ker-
rokset 1 (physical), 2 (datalink)
ja 3 (network) ovat latteisto-
suunnittelijan kannalta olennai-
sia. Naiden kerrosten mééritte-
Iyt kattavat alijérjestelmien vali-
sessd kommunikaatiossa tieto-
vuon kytkennan ja reitityksen
piirin 18pi (network-kerros), tie-
don esitystavan kahden kommu-
nikaatiosolmun valilla (datalink
-kerros) sekd kommunikaatio-
solmujen vélisten fyysisten kyt-
kentdjen signaloinnin jamuiden
ominaisuuksien  suunnittelun
(physical-kerros).

Jarjestelmapiirin
suunnitteluvuo

Suurten jarjestelmapiirien suun-
nittelu alkaa sopivien alilohko-
jen valinnasta. Lohkot voivat
olla peréisin omista aiemmista
suunnitteluprojekteista tai ne
voidaan ostaa oman yrityksen
muilta suunnitteluryhmilta tai
téysin ulkopuolisilta vamistajil-
ta.

Jotta suunnitteluprosessi olisi
skaalautuva ja kaikilta osiltaan
uudelleenkaytettdvd, myds pii-
rin  kommunikaatio-osa tulee
koota aiemmin suunnitelluista
ja varmennetuista |P-lohkoista,
kommunikaatio-IP:std.  Tama
tarkoittaa, ettd myds kommuni-
kaatiorakenteet taytyy toteuttaa
noudattaen samoja uudelleen-
kéyton periaatteita, joita tala
hetkella yritetdén soveltaa toi-
minnallisten |P-lohkojen toteu-
tuksessa.

Piirin arkkitehtuuri suunnitel-
laan kahdessa vaiheessa. Ensin
muodostetaan jérjestelman vir-
tuaaliarkkitehtuuri  (platform),
jossavalitut alilohkot kytketdan
toisiinsa virtuaalijohdoilla. Vir-
tuaalijohto maérittaa ainoastaan
piirin kytkentdjen alku- ja lop-
pupisteet ottamatta mitéan kan-
taa fyysisten johdotusten omi-
naisuuksiin tai reititykseen. Yk-
sittdisen lohkon nadkokulmasta
témaon aivanriittavatieto, silla
lohkolle riittéa etta tieto siirtyy
oikeaan paikkaan oikeaan ai-
kaan.

Virtuaalijohtojen lukumaara
mitoitetaan siten, etté jokaisen
dijérjestelman kommunikaation
tarve voidaan tyydyttda. Suun-
nittel ussa voi daan kayttéa apuna
aiemmin hyvaks havaittuja vir-
tuaaliarkkitehtuurgja ja ainoas-
taan hienosdéatda niita tarpeen
vaatiessa. Virtuaaliarkkitehtuu-
rin ja virtuaalijohtojen tiedon-

Suunnittelu

Verkkokerros

Tutkimus/Varmistus

rakenne (klusterointi,
virtuaalijohdotus, puskurit)

Valitut IP-lohkot/ v
alajarjestelmat
Tietoliikenne
: TR I
Valitut IP-kéytannot €
+ <
Virtuaaliarkkitehtuurin € v

Virtuaaliarkkitehtuuri

Tietoliikennekerros

Valittu fyysinen johdotus <
(leveys, lukumaara)

v

Virheen korjaus/

A

paikallinen puskurointi

Johdotus signalointi
sahkoiset ominaisuudet

Fyysinen kerros

¢

Fyysinen arkkitehtuuri

Ison jérjestelmapiirin suunnitteluvuo.

A design flow of large System-on-Chips.

siirtokapasiteetista ja lohkojen
tiedonsiirron ominaispiirteista
tarvitaan tassa vaiheessa mallit,
jotka ovat riittavét, mutta eivét
kuitenkaan liian yksityiskohtai-
set. Na@in on mahdollista arvioi-
da nopeasti kyseisen vir-
tuaaliarkkitehtuurin - kayttayty-
minen ja tarpeen vaatiessa
muuttaa arkkitehtuuria. Suun-
nittelun tama vaihe vastaa jéar-
jestelmdn mallintamista OSI-
mallin kerroksessa 3. Paatettd-
viin asioihin kuuluu alilohkojen
javirtuaalijohtojen méaran seka
kytkentjen liséksi kommuni-
kaatioverkossa kulkevien paket-
tien reititysja halinta

Kun virtuaaliarkkitehtuuri on
muodostettu  ja varmennettu
network-tasolla toimivaksi,
suunnittelussa siirrytaén seuraa-
vaks alemmalle tasolle. Data
link-kerrosta  suunniteltaessa
padtetdan jokaisen virtuaalijoh-
don ominaisuudet puskuroinnin
sekd virheiden havaitsemisen ja
korjaamisen osdlta. Kasvavien
hairididen vuoksi el voida enda
olettaa, etta tieto siirtyisi perin-
teiseen tapaan paikasta toiseen
ilman tiedonsiirtovirheitd. Tule-
vaisuudessa joudutaan myds
pééttamaan, onko 100-prosentti-
sesti virheeton tiedonsiirto tar-
peen vai voidaanko hyvéksya
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tiedon virheellisyystai haviami-
nen tietyissd rajoissa.

Physical-kerroksessa  (OSl
kerros 1) mééritell&én fysikaali-
set ja séhkoiset ragjat tiedonsiir-
rolle. Bittivirran nopeus €li ka
navan kapasitestti riippuu kana-
van séhkoisistd ja fysikaalisista
ominaisuuksista seka yksittdis-
ten johtimien lukumaarasta ky-
seisessd kanavassa. Tekijat ku-
ten signaali/kohina -suhde, ka-
navassa tapahtuva vaimenemi-
nen, heijastukset kanavan péis-
s, signaalin ylikuuluminen ka-
navan eri johtimien vélissg, re-
sonanssihéiriot, méaérittelevat
miten nopeasti kanavassa voi-
daan siirtéa informaatiota luo-
tettavasti. Téma antaa tietoa Da-
ta Link -kerroksen suunnittelua
varten, esimerkikss millaisen
bittijonon siirtdminen kanavassa
vaatii todenndkdisesti virheen-
korjausta. Jos bittijonossa ta-
pahtuu jatkuvia transitioita loo-
gisen ykkdsen ja nollan vélilla,
kanavan kapasitiivinen kuorma
aiheuttaa viivetta ja jotkut bitit
saattavat jé8da vastaanottimessa
huomioimattatai tulla tulkituik-
si vaarin.

Physical-kerroksen suunnitte-
luun kuuluu myds huolehtimi-
nen tarpeellisista toistimista ka-
navassa, jotta yksittdinen sig-

naali tai bittijono saadaan mah-
dollisimman puhtaana perille
vastaanottimeen. Niinik&an joh-
tim(i)en fyysinen mitoitus yh-
dessa toistimien ja, mikali mah-
dollista, johtimien lisédmisen
ohella edesauttaa signaalin/bitin
puhdasta siirtoa kanavassa.

Arkkitehtuurien
fysikaalinen
mallintaminen

Arkkitehtuurien fysikaalisella
mallintamisella pyritédn kar-
keasti selvittaméaan, kykeneekd
kyseinen arkkitehtuuri suoriutu-
maan tehtévastd sovelluksen
vaatimassa agjassa tayttden
muutkin mahdolliset kriteerit.
Jos t&ma onnistuu, voidaan ark-
kitehtuurin siséisia rakenneloh-
koja arvioida ja, e suunnitella
hienojakoisemmin.

Jos esimerkiksi arkkitehtuu-
rissa kaytettévien vaylien madra
tai vaylan leveys bitteind el ole
taysin kiinnitetty, voidaan tehda
suorituskykyvertailua erilaisilla
sanan leveyksillatal eri maarilla
véylid. Ensin on siis selvitettd:
va, kykeneekd kyseinen arkki-
tehtuuri ylipd&téan suorittamaan
annetun tehtévan tai algoritmin,
ja sen jalkeen optimoidaan toi-
minta arkkitehtuurin  sisdla
mahdollisimman tehokkaaksi.

Fysikaalisen mallin péele-
mentit ovat arkkitehtuurin vaati-
mapinta-aa, viive jatehonkulu-
tus. Lisdks yha tarkeampia
suunnittelukriteereitd  tulevai-
suuden integroiduissa digitaali-
jarjestelmissa ovat kohina, seka
sisdinen etté ulkoinen, ja kello-
signaalin viive eri kohdissa pii-
ria. Namékaksi tekijaa vaikutta-
vat merkittévasti arkkitehtuuri-
suunnitteluun.

Kutistuvat ~ metallijohtimet
piirill& aiheuttavat sen, etté kel-
losignaali saattaa tulla hyvinkin
eri aikaan piirin eri kohtiin, ja
mikali kyseiset piirin osat on
tahdistettu yhteisen kellon mu-
kaan, akaa esiintya gjoitukselli-
sia ongelmia. Tehonsyo6tossa
esiintyva kohina taas saa aikaan
toiminnallisten elementtien, ku-
ten loogisten porttien tai yksit-
téisten transistorien kytkeytymi-
sen eri aikoihin, mika aiheuttaa
toiminnallisiavirheita

Jos kohinan taso piirillae saa
ylittéa tiettya arvoa, taytyy ko-
hinalahde sulkea fyysisesti pois
héiridherkista  piirin  osista
(esim. anal ogiaosat). Jos kohina
aiheutuu toiminnasta itsestéan,
taytyy arkkitehtuuri suunnitella
uudelleen. Esimerkiksi tehon-
sy6ton johtimien leveytta kas-
vatettaessa tai niiden maéréa li-
séttdessd  saadaan  jannitteen-
vaihtel ua tehonsy6tdssa pienen-
nettyd. Téma vaikuttaa kuiten-
kin varsinaisten signaalien joh-
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EXSITE

Tehonsy6ton kohinajéannitteen arvo eri kohdissa piiria erééssa prosessoriark-
kitehtuurissa, jolla on toteutettu ATM AIS -solun prosessointia. Punainen vari

kuvaa korkeaa kohinajannitteen arvoa ja sininen matalaa arvoa. Ensimmai-
nen kuva on laskettu wire-bonded PGA-pakkaukselle, jalkimmainen C4-bon-

ded MLC PGA-pakkaukselle.

The level of random noise caused by power supply at different parts of a pro-
cessor architecture, that has been used to implement processing in a ATM AIS
cell. Red color signifies high level of random noise and blue color signifies low
level. The first illustration is calculated for a wire-bonded PGA package and the

latter for C4 bonded MLC PGA package.

dottamiseen tarjolla olevaan ka-
pasiteettiin, ja monesti joudu-
taankin piirin pinta-alaa johdo-
tuksellisista syista kasvatta-
maan. Tulevai suudessa teknolo-
gian kehittyessé voidaan toden-
nakoisesti kayttdéd kokonaisia
metallitasoja tehon jakeluun ja
téma pienentda tehonsyottdver-
kostolle aiheutuvia ongelmia.
Erés ongelma koostettaessa
aikaisemmin mainittua vir-
tuaaliarkkitehtuuria on siihen
kaytettdvien 1P-lohkojen kirja-
vuus. Eri IP-lohkojen toiminta
on varmennettu tietyssa ympé-
ristéssd, elka ole lainkaan var-
maa, toimiiko 1P-lohko suunni-
teltavassa virtuaaliarkkitehtuu-
rissa. Jos esimerkiksi kahden
IP-lohkon tehonkulutukset ovat
suuria ja ndmé lohkot kommu-
nikoivat jérjestelmétasolla sa-

manaikaisesti, aiheutuu tehon-
syottdverkosto on voimakasta-
kin jénnitevaihtelua verkoston
yrittéessa antaa tehoa kummal-
lekin lohkolle samaan aikaan.
Tama vaihtelu saattaa aiheuttaa
virhetoimintoja muissa |P-loh-
koissa.

Arkkitehtuuriratkaisun vaati-
ma pinta-ala riippuu piirilla tar-
vittavan muistin mééréstd, ko-
hinalle sallitusta maksimiarvos-
ta, sisdisen kommunikaation
méaérésta (vaylien méarél/leveys)
sekd myos ulkoisen kommuni-
kaation médrasté (1/0O-transisto-
reiden ja liitynténastojen méa-
ra). Kéaytettaessa CAD-tyokalu-
ja tydkalun johdotustehokkuus
ja eri toiminnallisten lohkojen
geometrinen  yhteensopivuus
valkuttavat pinta-alaan. Myds
tiedon siirtdminen pitkia matko-
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japiirin osasta toiseen vaikuttaa
pinta-alaan. Signaalgja taytyy
"puhdistaa’ toistimilla, jotka li-
sddvét pinta-alaa.

Arkkitehtuuriratkai sussa
esiintyvét viiveet riippuvat toi-
minnallisten lohkojen maarasta,
niiden keskindisistd kommuni-
kaatioriippuvuuksista, sovelluk-
sen raskaudesta (tarvitaanko ul-
koista kapasiteettia) jne. Jos
kéytetdan valmiita 1P-lohkoja,
lohkojen sisdinen viive ilmoite-
taan joko tietylle teknologiakir-
jastolle tai sitten ekvivalentteina
porttiviiveing, jolloin absoluut-
tinen viive riippuu teknologian
valinnasta.

Arkkitehtuuriratkai sun tehon-
kulutus riippuu toiminnallisten
lohkojen sisdltdmien element-
tien maarasta, kayttdjannitteen
suuruudesta ja kaytettavasta | o-
giikasta, kellosignaalin taajuu-
desta seka kytkentaaktiivisuu-
desta. Kytkentdaktiivisuus ku-
vaa sitd, kuinka moni elementti
toiminnallisessa lohkossa kyt-
keytyy samanaikaisesti kellosig-
naalin saspuessa. Koska kello-
tagjuudet kasvavat jatoiminnal-
listen lohkojen koko ja maara
kasvavat, &killiset suuret teho-
piikit alkavat rasittaa tehonsy6t-
téa ja harita herkkia analogia-
0sia, jos ndita on integroitu sa-
malle piirille.

Ratkaisuks téhén ongelmaan
sen lisdksi, etta kaytetaan erilli-
analogia-osille, on esitetty
GALS-ratkaisua. Tama sallii
myos eritagjuisten kellosignaa-
lien kéyton eri lohkoissa, mutta
el siti vattamétta kokonaan es-
ta akillisten tehopiikkien muo-
dostumista. Kaksi eritagjuista
kellosignaaliakin saattavat valil-
la lomittua toistensa kanssa ja
aiheuttaa kahden eri lohkon ele-
menteissa tilojen (bittien) muu-
toksia samanaikaisesti. Tilanne
paheneg, jos vielalohkojen vali-
nen asynkroninen kéttelysignaa-
li avaa kommunikaati oyhteyden
ndiden lohkojen vdille, jolloin
kommunikaatiosta huolehtivat
gjurit lisdavat viela omalla
osuudellaan  kokonai stehonku-
lutusta.

Edellamainitut asiat ovat vah-
vasti sidoksissatoisiinsg, ja sik-
si mahdollismman monipuoli-
nen arkkitehtuurikartoitus jo
suunnittelun alkuvaiheessa on
térked& Jérjestelmapiirin suun-
nittelu vaatii kaikisssa vaiheissa
entistd suurempien kokonai-
suuksien hahmottamista seka
entistd useampien tekijéiden
huomioimista ja halintaa. Jar-
jestelmépiiri ei ole piiriteknolo-
gia tai -menetelmd vaan €&
mantapa. e
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