Navrh Cislicovych systémt (INC)

Otto Fucik

Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta informacnich technologii
Bozetéchova 2, 612 66 Brno

Pouzita literatura

N. FriStacky, M. Kolesar, J. Kolenicka a J. Hlavaty: "Logické systémy", SNTL Praha, 1986

M. Eysselt: "Logické systémy", SNTL Praha, skriptum VUT v Brné, 1985

J. F. Wakerly: "Digital Design. Principles and Practices", Prentice Hall, ISBN 0-13-769191-2, 2000

V. P. Nelson, H.T.Nagle, B.D.Carroll, J.D.Irwin: "Digital Logic Circuit Analysis & Design", ISBN 0-13-463894-8, 1995
T.L.Floyd: "Digital Fundamentals", Prentice Hall, ISBN 0-13-080850-4, 2000

Uvod

Verze: 20200202

BRMO
UMIVERSITY
OF TECHMOLOGEY



| Administrativa | o

e Prednasejici, cvicici e Pravidla
e Otto Fucik, e Min. 5 bod{ z projektu -
fucik@fit.vutbr.cz podminka nutna pro ziskani
e Jan Korenek, zapoctu
korenek@fit.vutbr.cz e Pro ziskani bod{ ze semestralni
e Tomas Martinek. zkousky je nutné ji vypracovat
martinto@fit.vutbr.cz tak, aby byla hodnocena

nejméne 25 body (z celkem 55

e Kontrola znalosti bod&); v opaéném pripadé bude

e Pllsemestralni ) pFid&leno 0 bod®
zkouska (25 bodu) e Pokud bude odhaleno

* Projekt (20 bodu) — plagiatorstvi nebo nedovolena
zapocet spoluprace na projektech,

e Semestralni zkouska prislusné body nebudou udéleny
(55 bod) a bude zvazeno zahajeni

disciplinarniho rizeni
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| Navrh Cislicovych systémd: Historie | i

e 1822 (Ch. Babbage) ottt G LS b

Therefore Y is not true,

e Informace mohou byt reprezentovany Cisly Y

° 1 854 (G i BOOI e) 20d. Coastractive Conitionsl Syllogism,

I X i trwe, Y is true, zZ(l-yg)=0
But X i true, z=1

e Matematicky aparat umozfiujici efektivni W oM

Conditional Syllogism.

If X s true, Y i troe 2(1-y)=o0

praci s dvoustavovymi (binarnimi, 0 a 1) B Vome e

Therefore X is not true, LEwO

funkcemi, vyrazy a jejich algebrou Sl e

e UmozZiuje systematicky ndvrh a optimalizaci @i e ot @

From the equations (41), (42), (43), we bave to eliminate

zakladnich stavebnich prvkl Cislicovych

y=1;

systémd — tzv. logickych obvod(

andlogsad twoan tihe Celealus of Aropral<icons

e 1904 (E. V. Huntington) tat o e Py
e Rozvinuti a doplnéni Booleovy algebry = e

The eirmult X. Tna propasl blesm X.
al Ths cdreuls 15 2loaad. The proroslticon is
e 1938 (C. E. Shannon
n n

1 e cly wilt 53 open. Tha propraltion ia

 Vyuziti Booleovy algebry pro navrh log. £o% e somaeten ot on

= marims oonnAanc oof Tha propoasltice whish
cirmuita X end ¥ 1a trae 40 eliher X

obvodU (diplomova prace) - a . meEa
o Pouziti relé pro realizaci logickych operaci - = s s wes 1o e p—
sepnuto a rozepnuto (0 a 1) e e
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| Navrh cislicovych systémU: Rozvoj elektroniky | i

e Efektivni tvorba (rozmery, spolehlivost, prikon)
elektronickych obvod( pracujicich s binarnimi
hodnotami

e 1906 (L. de Forest)

e \lynalez elektronky (zesilovani signald)
e 1947 (W. B Shockley, J. Bardeen a W. H. Brattain)

e Vytvoreni tranzistoru (rozmery, prikon, cena,
spolehlivost)

e 1958 (J. Kilby)
e \lynalez integrovanych obvod{ (I0) - umoznil

umisténi mnoha tranzistort (dnes miliardy) na
polovodiCovou desticku

e 1966 (R. Dennard)
e Vynalez paméti DRAM - realizace spolehlivych a
rychlych elektronickych pameéti s velkou kapacitou

e Budoucnost? (biotechnologie, nanotechnologie,
kvantove jevy...

Navrh ¢islicovych systémé (INC): Uvod I 4



| Kvantifikace informace (C. Shannon, 1948) | i

e Entropie (mira neurcitosti) vs. informace (mira urcitosti)
e S rostouci mirou informace klesa mira entropie

VVVVV

e Pokud se dozvime, ze jedna ze dvou moznosti plati,
dostaneme elementarni mnozstvi informace - bit (binary digit
— binarni cislo)

e Binarni informace je mérena v bitech (b) - pocCet jednicek
nebo nul potrebnych pro zakddovani danych N moznosti

e Mnozstvi informace - pokud mame N moznosti a néjaky fakt
zUzi poCet moznosti na M, pak plati, ze mnozstvi informace I
= log,(N/M) [bitd]

e Priklad
e Hod minci: I, = log,(2/1) =1b
e Hod dvéma kostkami: I, = log,(6:6/1) = 5,2 b
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| Kddovani informace | i

o Kodovani = pridéleni jisté reprezentace konkrétni informaci
e Volba kddu vyrazné ovliviuje viastnosti implementace

prislusného systému (netrivialni uloha)

e Problematika zahrnuje

Pocet potfebnych bitd (mnozstvi komponent — cena a
spolehlivost systému)

Rychlost manipulace s bity (vykonnost systému)

Energetické naroky (zmény hodnot odebiraji nejvice energie)
Délka (fixni, proménna)

Cisla (bez a se znaménkem, pevna a plovouci fadova ¢arka)
Komprese (ztratova, bezztratova)

Sifrovani, autorizace

Detekce, oprava chyb (redundance, dostupnost)

Odolnost proti ruseni, atd.
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| Cislicové vs. analogové systémy | &

e Analogove systémy nejsou pro reseni nekterych uloh

pouzitelné
e Napr. nelinearni funkce (Sifrovani apod.)

e Cislicové systémy Ize programovat pro vykonavani
libovolneho vycislitelného algoritmu (omezeno velikosti
paméti a dobou vypoctu)

e Informace mulze byt ve fyzicky realizovaném cislicovém

systému reprezentovana s mnohem véetsi presnosti a ve
vetsim rozsahu hodnot, nez v analogovém (signal/Sum)

e Presnost a rozsah hodnot mohou byt teoreticky libovolné
(omezeno velikosti paméti a dobou vypoctu)

e Cinnost analogovych obvodd je v praxi vyraznéji limitovana
radou fyzikalnich velicin
e Sum, teplotni vykyvy, starnuti souc¢astek apod.
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| Cislicové vs. analogové systémy | &

e Informace reprezentovana Cislicove se lépe uklada a cte

o Cislicové obvody umoZiuiji realizovat detekci chyb a jejich
opravu

e Pro stejnou posloupnost vstupnich hodnot, produkuje
Cislicovy systém vzdy stejné vysledky
e Napr. viz klasicka gramofonova deska vs. kompaktni disk

e Navrh Cislicovych systém( (nazyvanych téz "logické
systémy") pracuje pouze s dvouhodnotovymi velicinami a
logickymi vztahy mezi nimi (Booleova algebra)

e Cislicové systémy lIze navrhovat, analyzovat a realizovat se
znalosti relativné jednoduchych principt (napln tohoto kurzu)

e Navrh analogovych obvod({ vyzaduje hlubokou znalost funkce
(matematickych modell) pouzitych soucastek
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| Aplikacné specifické a univerzalni vypoc. systémy |

e Aplikacne specifické vypocetni systémy
o Funkce je optimalizovana pro danou (specifickou) funkci

e Vysoka efektivita vypoctl (velka vykonnost, nizké energetické
naroky)

e Slozity navrh a vyroba = vysoka cena (vyplati se pri
hromadné vyrobgé)

o Lze modifikovat (programovat, konfigurovat) jen v omezené
mire
e Univerzalni vypocetni systémy (pocitace)
e Urceny pro obecné pouziti (univerzalni)
e Amortizace navrhu a vyroby vypocetniho stroje
e Mohou byt programovany = levny navrh aplikaci (software)
e Nizsi efektivita vypoctt oproti aplikacné specifickych
systémim
e Dnes jsou Casto vestavény do vétsSich systémU (anglicky
Embedded Systems), kde vykonavaji specifickou funkci
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| Tvorba sloZitych systém0 | i

e Slozity systém
e Hierarchicky usporadana struktura, ve které jednotlivée
subsystémy (komponenty) komunikuji informace pres rozhrani
(prenasi informaci) pomoci komunikacniho média (vodice)
o Komponenty a komunikace mezi nimi - ¢im jednodussi, tim
mensi moznost chyb (1 bit — nejmensi hodnota)

e Cislicové systemy
e Jsou sestaveny z komponent, které pracuji a komunikuji
pouze s 1bitove reprezentovanou informaci (nejjednodussi
mozna forma = jednoduché, spolehlivé, levné...)
e Umoznuji tvorbu vypocetnich stroji (pocitace), které
zpracovavaji binarné kodované informace pomoci logickych
obvod{ (Booleova algebra)
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| Fyzicka reprezentace binarni informace N

e Reprezentace

e Abstraktni forma - pouze hodnoty 0 a 1

e Realna forma - "nizka" hodnota = 0, "vysoka" hodnota = 1
e Bézne dostupné technologie - elektronické obvody

e Pracuiji s elektrickymi veliCinami - napéti, faze, proud atd.

o Elektrické napéti - dnes dominuje (Ize snadno generovat i
meérit, existuje dlouhodoba zkusenost)

e Hodnota napéti je ovlivnéna
e Nepresnostmi pri jeho generovani i méereni (realny svét neni
diskrétni, ale spojity)
e RusSenim, vyrobnimi tolerancemi, prostredim (teplota) apod.
e Aby realny Cislicovy systém pracoval spolehlivé, musi
e Tolerovat urcitou chybu ("nizka" a "vysoka" hodnota)
e Se chovat jako by byl diskrétni (abstrakce 0 a 1)
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| Reprezentace binarni informace: Napéti | &

e Logické urovné (pozitivni logika)

e "Nizka", nula - hodnota napéti reprezentujici abstraktni "0"

e "Vysoka", jednicka - hodnota nap. reprezentujici abstraktni "1"
e Fyzicka reprezentace logickych urovni

e Obvody, které spolehlive (nelze dodrzet absolutné) zajisti, ze
neni mozno (za normalnich podminek) zameénit "0" za "1"

e Realizace

e Obvod ma definovan "ochranny" interval napéti mezi
hodnotami reprezentujicimi "0" a "1" (tzv. zakazana oblast)
e Napéti v zakazané oblasti neni reprezentovano ani jako "0",
ani jako "1" = nejsou zde definovany platné logické Urovné
e Priklad:

Logicka "0" “ Zakazana oblast “ Logicka "1"
0 1 4 5

U [V]
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| Komunikace binarni informace: Ruseni | i

o Informace (logické urovne) se v Cislicovem systému prenasi
vodiCi
e Ve vodici se mlze indukovat rusivé napéti, které se pricita k
platné logické hodnoté => hodnota napéti se mize dostat do
zakazané oblasti a obvod pak nepracuje tak, jak je ocekavano

e Cislicové obvody proto musi byt navrzeny tak, aby odolavaly
ruseni z rlznych vnéjsSich i vnitrnich (viz dale) zdrojl
e Hovorime o tzv. elektromagnetické kompatibilité — jedna ze
zakladnich vlastnosti vSech elektronickych zarizeni

o Kazdeé elektronicke zarizeni musi byt (dokonce ze zakona)
certifikovano tak, aby platilo
e Nelze jej zarusit - pracuje spravné i pri povolené Urovni
elektromagnetického ruseni daného pracovniho prostredi
e Samo nerusi ostatni zarizeni - nevyzaruje vyssi Urovne
elektromagnetického ruseni, nez je povoleno
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| RuSeni: Odrazy na vedeni, odbér proudu | i

e QOdrazy na vedeni (vodicich)
e P¥i Sifeni signal@ dochazi na konci vedeni k jejich odraziim a
zpetnému sireni k jejich zdroji
e Elektricky signal se ve vodicich Sifi konecnou rychlosti (shora
omezeno rychlosti svéetla)

e Qdrazeny signal se pricita k aktualni hodnoté na vedeni —
ovliviovani logickych Urovni

e Vedeni je treba tzv. impedancné prizplsobit

e Zmeény odbeéru proudu obvodem (oproti ustalenym

hodnotam)

e Pri zménach logickych Urovni (prechody z 0->1 a 1->0)

e Toto se projevi (diky ubytkim na napajecich rozvodech)
zmeénami hodnot logickych Urovni na vystupu

e Nutno "odfiltrovat" pomoci blokovacich kondenzatort na
rozvodech napajeciho napéti
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| Ruseni: Rozvody napajeciho napéti | i

e Nahradni schéma rozvodl napajeciho napéti
e L —indukcnost (privodni vodice, piny I0)
e R — odpor propojovacich vodic¢t (Cu, Al)
e C — parazitni kapacity mezi vodici

L+
R (4)

e I — odebirany proud obvodu , I
_ o ., Integrovany R
e /droje rusiveho napeti obvod (10) O Cﬁ
e U.=IR, U =di/dt Ly €
e LRC tvori rezonancni obvod o

e Zvinéni napajeciho napéti (ripple) je zplisobeno poklesy napéti
na R a nabijenim a vybijenim LC
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| RusSeni: Preslechy |

e Mezi dvema blizkymi vodiCi dochazi vlivem parazitnich
kapacit k preslechtim (crosstalk)
e Pokud se na vodiCi V, skokové zmeéni napéti AU, (napr. zmena

hodnoty napéti z logické 0 do logické 1), pak se na vodici V,
projevi zmeéna napéti

e AU, = C1/(C1+C2)-aU,
e Lze omezit peclivym vedenim vodicl, ne vSak plné
eliminovat

— V,

Pulzem na vodici V,
je ovlivnéno napéti
na vodici V,

.|
r
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| Rudeni: Omezeni vlivu | i

e Sumové pasmo
e Obvody musi "vylepSovat" hodnoty napét'ovych urovni mezi
vstupem a vystupem
e Obvody diky tomu akceptuiji i jistou uroven ruseni

e Logicka "0": napeti v rozsahu 0 az Uy, pasmo akceptovaneho
§Umu UIL-UOL
e Logicka "1": napéti v rozsahu Uy, az Uy, (Napajeci napéti),
pasmo akceptovaného Sumu Ug,-Uy,
e Obvod generuje "vylepsené" logické urovné

Platna log. "0" na vstupu Platna log. "1" na vstupu

>

Logicka
IIOH

Sumove
pasmo

OL

Logicka "0" n

[
»

a vystupu

Zakazana
oblast

Sumove
pasmo

IH

>

Logicka
lllll

[

rE T T T T T
U U Uoy U

NAP

Logicka "1" na vystupu
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| Obvod odolny proti ruseni: Priklad | i

e Sledovac (tzv. buffer)

e Prenasi (kopiruje) logickou hodnotu ze vstupu na vystup
» \lylepsuje logické urovné

oyT Pfevodni charakteristika
Unap —
Uon ( Symbol

/ IIOII_>I|1|| IIOII_>I|1||
U | >
UIL / e Obvod
/ e Ma zesileni A>1

Ug, ) e Ma zpozdeni t,;>0
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| Obvod odolny proti ruseni: Priklad | i

e Invertor

e Invertuje (neguje) vstupni logickou hodnotu
» \lylepsuje logické urovné

oyT Pfevodni charakteristika
Unar —
Uoy ) Symbol
\ IIOII_>I|1|| |l1|l_>l|0l|
U | > O
U \ e Obvod
IL V4 V4 V4
\ e Ma zesileni A>1
Ug, \ e Ma zpozdeni t,;>0
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| Cislicové systémy |

e Limity
e Dnesni tranzistory jsou schopny pracovat velmi rychle (stale

se zmensujici rozmery diky rostouci hustoté integrace, viz
Moorellv zakon)

e Vodice mezi tranzistory nelze eliminovat, nebot’ musi propojit
rlzné Casti obvodu => zpozdéni, se kterym je treba pocitat

e Analogové chovani

e Soucastky (tranzistory) jsou pouzivany ve spinacim rezimu
(on-off), coz umoznuje pri navrhu abstrahovat od jejich
analogové podstaty

e Pri provozu vsak musime brat ohled i na jejich analogové
chovani (vliv omezujeme vhodnou konstrukci logickych clend,
viz dale) — k prechod@im mezi stavy "on" a "off" nedochazi
okamzite
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| Moore(v zakon: Predikce z roku 1965 | i

=
e Exponencialni rdst g
slozitosti CipU .. ‘é o P
e Pocet tranzistord, které 2 - :‘;: ,/'
mohou byt umistény na o = G &
integrovany obvod, se § & 10} 2
DF zachovani stejné = al 7
ceny zdvojndsobi zhruba 7 I 4
kaZdych 18 mésicd" 5 §;’ St
e Dnesni technologie L 3l
vyroby umozfiuji g ol
ntegrovat miliardy L o et
tranzistor@ v IO S O0000RRRORRRRNORD
e Umime je efektivné i
VYUillt? Fig. 2 E::?:';E; ‘;’5::::":‘%\'.‘?,‘,'4’55 Lo o

Zdroj: http://www.intel.com/pressroom/kits/events/moores_law_40th/index.htm?iid=tech_mooreslaw+body_presskit
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| Moore(lv zakon: Predikce z roku 2001 | i

e Hustota tranzistor( na Cipech jako funkce velikosti
minimalni strukturni jednotky obvodu (osy jsou log.)

e 1960 - MOSFET laboratorni tranzistor 20 um (délka hradla)
e 1969 - MOS SRAM komercni Ip”amét’ 12 ym

1oom-;/ ' 2010 — 70 nm
: 2000 — 180 nm ]

1995 - 350 nm
O

1986 — 1 um

1979 - 3 um
1974 — 6 um
1971 — 10 um

b

0,001 0,01 0,1 1 10

velikost strukturnich detaila [um]
[Zdroj: Valenta, J.: Integrovany obvod - zakladni kdmen informacni revoluce, Vesmir, leden 2001, p. 24-29.]
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| Moore(lv zakon: Stav v roce 2018 | i

Moore’s Law — The number of transistors on integrated circuit chips (1971-2018) Our World SemLcor'!ductor
)V Lale evice

Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years.

Ihis advancement is important as other aspects of technological progress — such as processing speed or the price of electronic products — are fabrication
linked to Moore's law
50,000,000,000
ill,l;"u‘\.'.)‘)l.'.:!‘v .
10.000,000,000 16 core Racn eawmet €5,
5,000,000,000 rT",. oo {;';::)*;';‘,
S
1. A A Portum D Presiry  powers )
000,000,000 a7 MOSFET scaling
500,000,000 narn (process nodes)
' 10 ym - 1971
100,000,000 NG 6 um -—1974
= 50,000,000 el X DA 3um - 1977
§ ey ‘;.'vl'.'."fz @Pertum B Cogpiming P Conen-al 1.5 um — 1981
= ottt 1 1984
5 10,000,000 g T L e
§ 5,000,000 R ,-‘:‘"» e
% |»~-.,~. 0._) e 600 nm — 1990
- i | AN 350 nm — 1993
1,000,000 7 W § oM 250 nm — 1996
500,000 LA s o @ w 180 nm — 1999
e Bl S 130 nm — 2001
100,000 o 1B Seenm 90 nm — 2003
: e ® 7 NEi 65 nm — 2005
50.000 o XK@ @ ool DO ] Qi ° 45 nm — 2007
SRIPREE TN L e 32 nm - 2009
10000 Tvggme oz K Mt ¥ 22 nm - 2012
5,000 3 14 nm — 2014
10 nm - 2016
4660 7 nm—2018
y 5 nm — 2020
PP F LS P RO
S & av o o Y A Y N
I S Q@ "LQ Q& » '1?9 PP P PP Future
; - 3 nm - ~2021
Dasta source 1300 count)
The data vsuai bie ot OurWorkdnData org. There you find more visuaizabons and research on tha topse Lcensed under CC-BY-SA by the author Max Roser 2 nm — ~2024
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| Moore(lv zakon: Predikce 2021

Samsung TSMC
Process name SLPE N5
(nm)
Transistor
density 127 173
(MTr/mm?2)
SRAMIBIBCEN |, 176 0.017-0.019
size (um?3)
Transistor gate
pitch (nm) 2 -
Interconnect
pitch (nm) = ==
Production 2018 2019
year

I Hl

IRDS roadmap 2017

222 (37x6)

0.027
48
28

2019

5

300 (50%6)

0.020
42
24

2021

Based on a 6T SRAM 111 cell

Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/5_nm_process
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| Moorelv zakon: Ilustrace zmensovani rozmeérd | i

e Priklad: Intel

Process Evolution Over Time

~ 23nm - WOE
~ £50m - WIOE et
1 650m - WIDE - 0.57 p? 0.346 pnv
— N | / / 2011
1sonm 90nm o.'mm 45nm sznm 22 nm

2011 3D tranzistory

Bohr

Intel Press @
e ﬂ

2012
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| Moorelv zakon: Ilustrace zmensovani rozmeérd | i

Red light (700 nm wavelength

10 um 10 um (1971)€.g. el 8008 N LA\ TR0 vaveipgh)

\ B " Violetlight (400 nm wavelength)
3 !

rola PowerPC 601/ /

9. Pentiumi Il Klamath
eqg. Ma_KS-Z
>.g. Coppemine E
000) e.g. F’owek’Q 7447 O

002)eq. VIACY S
35 Nm ( )eg. Core Duo
45 nm (2008) e.g. Core 2 (Wolfdale)
\is_;*; nm (2010) e.q. Core i3 (Clarkdale)
ﬂ:Z:Z nm (2012) e.q. Core i7 (\vy Bridge)
\\m nm (2014) e.g. Core M (Broadwel)

10 R \o 10 rm (2017)
1970 1 1990 2000 2010 N

Staphylococcus Spermatozoon Red blood cell Human immuno-
aureus bactenum head cross-section deficiency virus (HIV)

[Zdroj:By Cmglee - Own work, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=16991155
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| Polet vypoctll za sekundu | i

1.E+13 - L =
man sy SiCortex
1E+12 | SC5832
°
1.E+11 - = o~
o ** * %o
1.E+10 - s zf 8
Cray CS6400 o
£ 1E+00 - .-";“
g * i
8 .0. £
© 1.E+08 - Cray 1 supercomputer o o °
L d £d
2 002 3
o ®
€ 1.E+07 - s IR
: IR
S 1.E+06 - R SR P
2 - R 9 < o “..0
2 1.E+05 g ® o e % *
= } o,
g .‘:‘0 . **. :’: o
a
P * *e
§ 1.6+04 - M7 Ce
b - 3 J ~
‘e L. Commodore 64
1.E+03 - = s$. “: DEC PDP-8
RS
- :3.0 ¢
1.E+02 - st
1.E+01 - = 3190 [Zdroj: Koomey, Berard, Sanchez, and
o %o Wong (2011) — Implications of Historical
Harvard Mark Il Trends in the Electrical Efficiency of
1.E+00 r T Computing. In IEEE Annals of the History
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 ©f Computing, 33, 3, 46-54.]
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| Pocet vypoctd za sekundu (za $1000) | &

e Napr. v roce 2013 mel bézny laptop srovnatelny vykon s
nejvykonnéjsim pocitaci poloviny 90tych let

o
o
o
27
@
Q
§®)
C
: O
)
O]
w
@
Q
w
C
9
p wang
o
=
O
@)
O

1900 10 20 30 40 50 60 70 80 90 DQQQ 08'10

[Zdroj: http://www.kurzweilai.net/exponential-growth-of-computing#!prettyPhoto]
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| Energeticka narocnost vypocti | i

2008+2009 laptops
v , vi o 1.E+16 -
SiCortex SC5832
e Pocet vypoctu na kWh — N
: Dell Dimension 2400——— 3¢
v v V= H 4 4 Gateway P3, 733 MHz
e Mereno pri maximalni 1E+14 |
’ \'4 V 4 ’ .
vypocetni vykonnosti TEH3 | « Del Optlex G
= A4 1.E+12 -
e Mezi lety 1946 az 2009 se
. ’ . 1.E+11 -
energeticka efektivita
’ v, 0 4 . = 1LE+10 -
vypoctu zdvojnasobuje £
v ., £ 1E+09 -
=N
cca kazdeho 1,6 roku -
5 1.E+08 -
5
E- 1.E+07 -
o
o
1.E+06 -
1.E+05 -
Tt = :U.nlvacl
1€403 | gpvac
16402 | FN0C Regression results:
N=80
Tt - Comps/kh = exp(0.4401939 x Year - 849.1617
[Zdroj: Koomey, Berard, Sanchez, and Wong (2011) — Implications of Avg:gge do.,;...,;”ﬁ,..‘.wg,m u: zmg}; 1.57 yea}u
Historical Trends in the Electrical Efficiency of Computing. In IEEE 1.E+00 - r . . ' .
Annals of the History of Computing, 33, 3, 46-54.] 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
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| Cena pocitacli je témér konstantni, vykon ale roste |

e Cena poslednich modelt pocitact je témér konstantni, i
kdyz jejich vykonnost roste (viz Moorelv zakon)

I I ' | ' I ' I ' 3
E @Crw Too
100 G - -
- : superpocitace l §
. Cray 2 :
§. 10G — Cyber 2051 l Pentium Il _
W ] . |
E 1G- Cray 1 Pentium PC i :
u .
£ 100 M- coc a0 3 Macintosh
g : IBM PC l
2 1o0M4 Altair 8800
= 5 Intel 4004 l
7y JIBM 704 i g
D M- l Siroce dostupné | _
] l pocitace
100 k - | . | . , | , . ,
1960 1970 1980 1990 2000

[Zdroj: Valenta, J.: Integrovany obvod - zakladni kdmen informacni revoluce, Vesmir, leden 2001, p. 24-29.]
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| Rockiiv zakon: Investice do vyroby Cipl | i

e Tzv. 2. Moorelv zakon e Hodnota investic se blizi
e Exponencidlni riist jedné desetiné celkoveého
investic (dnes nékolik svetoveho obratu
miliard USD) nutnych polovodicoveho prumyslu

pro zavedeni nové
technologie vyroby

100 5 . . :
integrovanych obvodti _ |
o e
* Investice donovych S 1 geccineobrn e —5
zafizeni na vyrobu Ciptd & | “ovese
se zdvojnasobuje kazdé E | e 1
4 roky g
. %
e 2015 - 14 miliard USD ¢ . ]
0,01 | l I

1970 1980 1990 2000 2010

rok
[Zdroj: Valenta, J.: Integrovany obvod - zakladni kdmen informacni revoluce, Vesmir, leden 2001, p. 24-29.]
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| Nejen slozitost komponent roste, ale i jejich pocet |

e Internet veci (Internet of Thinks — IoT)
e Propojené vestavéné systémy pro sbér a vyménu dat

suaonn () -

BILLIONS OF DEVICES

s7ion @&

(= 1o

O
hd i I ] m

[Zdroj: 1. Straw: http://idisrupted.com/disrupted-electronics-internet-things-may-create-moores-law-steroids/]
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| Technologické moznosti: Priklad

e Platforma OMAP4430 - SoC pro mobilni zarizeni

ToL3-Core  L4_PER L4 CFG L4 CFG L4 PER
From debug subsystem mstrumenranon 32 bits 32bits 32bils . 32'bils
HS
15§ megacel ;;—;;G—q' usB ! Jv
R T - | =TT T 7
) PHY
MPU subsystem ABE subsystem DSP subsystem IVAHD subsysiam ‘i : | L L } |
u o33 ot i s = s.ssmmo ' T = l
ne: =} | 208 -

“Ceon | “Ceun L1: 32KB shared ea : gb:gﬂgﬁ:&g:g o I : I ususeore : } :
: - Seq: Akuasawm tem DMA | | | x|
TG 128 7o | |t o Malbox - e || 3 1 || HS MM |
2 " . 127 requests | | | |

ECM // MM z and
w%‘.{'[mzalfm.) E Shared L2 IF + ™ video codecs : 1| wer || wsszo |I } |
e — = =S A HE & L2 64-KB RAM/ 16-K8 ROM | | } sreer | © Ly l
(128 bits) SL2 config I : | : ‘ :
gt e I S e [ ' ___

e § pro4ets Lo s L4 CFG }I Bhs  [jadnk Lo 1286 — Do i muE mua sess [l 128bts sbs

- 32 bite: A2ois

L3 interconnect

b 32nEs

32 bits

128bts
DMM1 128 bits
DMMZ 128 bits.

Ak _ ,
IDMM (splitter and TILER)l
L

Sertarmance Manitodng

_w_ v _
GPMC | |0CM 13 R.AM|
NAND/NOR/ ||{56KB SRAM)

RAM |

P!
L controller

I
| EMIF4D :\ EMIFAD: I
I \ I
|

I LPDDR2 :‘ mem:
| RSP § BN

L4_PER interconnect

| - 1x MCBSP
| - 4x MCSPI
| -4x UART (m

[
@0

| - 5x GPIO

HS-MMC 1
HS-MMC 2
Dss

| - 1x HDQ/1-Wire

|

|

| - 6x GPTIMER }
|- 1x SUMBUS }
|

Fom  From CM2'
WA HD {protier port)

IRDA)

To EMU L3
instrumentation

|- GPTIMER |

|- GPIO

|- 32KTIMER

|- SCRM

|- WDTIMER
- General Wakeup Control mndule:

4

L4_WKUP interconnect

To EMUL3

Shared OCP WP, instrumentation

HS USB TLL

=

ﬁ To CORE L3

instrumentation

To FDIF (face detect)
To DSP subsystem

L4_CFG interconnect

| - Device Core Control module |
eFuse farm + FROM |
| ~Modem ICR (port 1) |
| ~Modem ICR (port 2) |

4
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L4_CFG
32 bits. 32 bis

|

Z-pott
HS USB
Host

intro-001

[Zdroj: Texas Instruments]
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| Technologické moznosti: Priklad | &

e Platforma OMAP4430 SoC pro mobilni zarizeni

LLLLLLL L CFG L4 PER
sx ntauon 32 32bits 32 bits e 32 bits

Ja

e s 1 By oy b

e Jak navrhnout takovou platformu? ]m
Jak rozdélit funkce, které aplikace
vyzaduje, na dostupné subsystemy?
Jak aplikaci mapovat na subsystémy? 1o
Jaké navrhové nastroje pouzit?

K to vSe udelat rychle, levne a kvalitn€?
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| Limity: Vyuzitelna vykonnost a odvod tepla

I ill
. ’ \VA \V4 V4 5 ff fth IE >
o Efektivni (uzitecnd) arace ore SAm ‘_,‘,-53
vykonnost Rocket Nozzle 294 ’

e Roste pfiblizné s 1000 4
druhou 7
odmocninou ""‘-"“fﬂﬂﬂm:ﬁ
jejich slozitosti . 100 e
pravidlo) £ intel Pentium I

. Intel Pentium Il
e Hustota energie s |
. 10
(Power Density)
roste s vykonnosti P
e Tepelné ztraty ., e

IlmltuJI’ Vypoéetnl’ 1.5 107 05 0.35 0.250.18 0.13 0.1 0.07
rk t d d Minumum IC Feature size

;’Y lor)mos (odvo in microns

epla

[Zdroj: R. Ronen, A. Mendelson, K. Lai, Shih-Lien Lu, F. Pollack and J. P. Shen, "Coming challenges in microarchitecture
and architecture," in Proceedings of the IEEE, vol. 89, no. 3, pp. 325-340, March 2001.
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| Skonci platnost Mooreova zakona? |«

10,000,000

e Intel’s former chief | /
- :
arChIteCt BOb ¢ 500,000 DuI Core Itanium 2

Colwell: Intel CPU Trends "

(sources: Intel, Wikipedia, K. 0!ukotun)

e ,Moores Law will ™
be dead and
buried by 2020 or |
2022. The

Fabrication
process will either
be 7nm or 5nm

and its killer will 10
not be Physics but |
rather : ; o sl
Economics. . 0oof i
0 , l

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

[Zdroj: U. Pirzada, ,,Moores Law will be Dead by 2020 Claim Experts — Last Fab Process for CPU/GPUs to be 5nm®,
https://wccftech.com/moores-law-will-be-dead-2020-claim-experts-fab-process-cpug-pus-7-nm-5-nm/
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| Nejspis ano (podhodnocenim dnesnich moznosti) |

e Graphene Field Effect e Quantum Computing (1980)
Transistor — GFET (2004) e IBM quantum computer

e 475 GHz (2013) (chlazeno pod 1 Kelvin)

. 7 q | AE Y
’ ‘@ f > \“ l ,r ,\‘Y:

Graphene
Channel

Metal Electrode Metal Electrode
(source) (drain)

Silicon g
Substrate \ V; ‘

! : "“: y A;‘.. 1 ‘.
[Zdroj: M. Bolza, ,What Are Graphene Field Effect Transistors (GFETs)?,, A ek [T
https://www.graphenea.com/pages/what-are-graphene-field-effect-transistors-gfets [Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_computing
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| Limity: Produktivita prace pfi navrhu | 4

e Slozitost integrovanych obvod( roste o cca 60 % rocné
e Produktivita prace pouze o cca 20 % rocnée

10,000,000 [+ g e -~~~ 100,000,000
Potential design B
1,000,000 ...................... ..... limitation to gr{}mh rate .................... _Ff ........................ 10,000,000

100,000 ...................... _ .................... ...................... _,*"'"‘# ..... ,_....r- 1,000,000

-+ chip complexity growth rate -~~~

P

- :

1,000 |- T T 10,000

Device size (K transistors)

100 | — S 1,000

10 ...................... ....................... ...... 21%/year compound ..................... ............................ 100
: : . productivity growth rate | :

1981 1985 1989 1993 1997 2001 2005 2009
Year
[Zdroj: B. Smith, "Burton Smith's Multithreaded Success Strategy" in IEEE Design & Test of Computers, vol. 16, no. 04, pp. 7-13, 1997.]

Designer productivity (transistors/month)

1
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| Limity: Produktivita prace pfi navrhu HW a SW | &

e S rostouci slozitosti obvod( klesaji nase schopnosti
jejich efektivniho vyuziti

4
Ga'tes/cm2
Moore’s Law

2

)

Q

(7

g

&3 Design Productivity

/Softwmmjctivity

>

035y  0.25u 0.18u  0.15u 0.12p 0.1p
Technology (micron)
[Zdroj: Peter Faber: Embedded Electronics Large to small... Systems, 2015.]
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| Limity: Slozitost navrhu a moznosti jeho testovani |

e S rostouci slozitosti obvod( klesaji nase schopnosti jejich
efektivniho testovani

Simulator
Performance

Simulation Performance

Design Complexity (FFs)

[Zdroj: Cadence]
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| Navrh slozitych systémdi |

e Slozité systemy
e Jsou sestaveny z jednodussich komponent, které vzajemné

komunikuji a kooperuji a spolecné utvari chovani Ci vlastnost
systému, jez jde nad ramec moznosti jednotlivych komponent

o Veédecké metody, inzenyrsky pristup, umeni
e Modelovani, optimalizace, verifikace...
e Vzdélani, zkusenosti, tradice, koncepce...
e Invence, kreativita, estetika, vize, intuice...
e Kompromisy

e Hledani kompromisti mezi potfebami uzivatelll a moznostmi
technologii (cena, vykonnost, spotreba energie atd.)

e Prostredi

e Je treba respektovat zivotni prostredi, socialni, eticke,
zdravotni, bezpecnostni, vyrobni, servisni a dalSi aspekty
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| Logické obvody | i

o Cislicové systémy
e Sestavujeme z obvodU, které navrhujeme za pouziti Booelovy
algebry (prace s logickymi vyrazy)
e Proto témto obvodim fikdme téz logické obvody
e Logické obvody delime do dvou skupin dle jejich chovani
e Kombinacni logické obvody
e Sekvencni logické obvody
e Kombinacni i sekvencni logické obvody
e Se skladaji ze stejnych elementarnich prvkd, tzv. logickych
clent
e Logicke cleny
e Logické cleny maji jeden ¢i vice vstupl a jeden vystup
e Hodnota na vystupu log. clenu je funkci hodnot vstupnich
e Log. cleny se téz nazyvaji "hradla" (anglicky gate)
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| Logické cleny | i

e Pomoci zakladnich log. ¢lent AND, OR a NOT Ize realizovat
libovolny logicky obvod a tedy i Cislicovy systém (viz dale)

e Log. funkce AND a OR jsou (s pouzitim log. funkce NOT)
komplementarni (Ize je vhodnym zplisobem vzajemné
nahradit)

e Dokonce staci pouzit log. cleny NAND a NOR pouze se dvéma

vstupy (NAND = AND s invertorem na vystupu resp. NOR =
OR s invertorem na vystupu)

e Znaceni

e Ctvercové znacky - funkce logického ¢lenu je oznadena znaky
"&" je pro funkci AND, "1" pro funkci OR

e Znacky slozené z krivek - rozsirené ve vétsiné profesionalnich
systémech pro navrh logickych obvodl (kazdy zplsob znaceni
ma sveé vyhody a nevyhody)
Log. ¢len AND Log. ¢len OR Log. Clen NOT

I D> -
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| Kombina¢ni logické obvody | i

e Hierarchicky usporadana struktura, ve které jednotlivé
komponenty zpracovavaji a mezi sebou komunikuji
informace reprezentovane v binarni forme (log. urovne)

e Kazda komponenta ma e Struktura neobsahuje
kombinacni chovani cykly (zpétné vazby)

e Vstup kazdé komponenty je e Funkcni a ¢asové chovani
pripojen pouze k jednomu Ize odvodit z funkcniho a
vystupu predchozi casoveého chovani
komponenty nebo ke zdroji jednotlivych komponent
log. "0" i "1" (nelze spojovat  x — >y
vystupy - neni jasné, ktery vystup X, —» >y
je platny) o | > Z o

e Pozn.: tzv. montazni logické o
Cleny tuto podminku neporusuii, * _>O °
viz dale . .
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| Kombina¢ni logické obvody | i

o Specifikace chovani (behavioralni, funkce)

o Definice hodnoty (logické urovne) kazdeho vystupu pro
vSechny kombinace vstupnich hodnot (logickych Urovni)

ty > 0[s]

— Kombinacni ———
obvod —

e Specifikace Casovani
e Kazdy fyzicky realizovany obvod ma zpozdeéni t,
e Definovano napr. jako nejhorsi potrebna doba pro vypocet

(vygenerovani) platnych logickych hodnot vystupl od okamziku,
kdy na vstupech budou platné a stabilni logické hodnoty

 PFi navrhu se zpozdéni Casto zanedbava (t; = 0)
e Prakticky predstavuje zpozdéni jeden z nejvétsich problémU pri
implementaci (rychlost vypoctd, hazardy — viz dale, vliv
prostredi, atd.)
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| Sekvenéni logické obvody | i

e Hodnoty vystupnich proménnych jsou zavislé nejen na
aktualni kombinaci hodnot vstupnich proménnych, ale téz
na predchozich hodnotach vstupnich proménnych a
pocatecnim stavu

e Rikame, ze sekvencni

obvody maji "pamét™ X, — P S, —>

e Prakticka realizace pameti  x, —» S, —>
stavu byt rlizna o . °
e Aktualni hodnoty stavovych . C .
proménnych o . o

 Uchovavaji veskerou X —» S, >y

informaci o minulosti,
ktera je potrebna pro
stanoveni budouciho
chovani obvodu
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| Dnesni systémy maji miliardy tranzistord... | i

e Navrh slozitych systém

e Dekompozice (struktura = komponenty + rozhrani)

» Hierarchie (snaha o co nejvyssi Uroven abstrakce pri navrhu)

e Vhodna specifikace (popis struktury a chovani)

e Zplsob popisu (shora-dolt, zdola-nahoru)

e Automatizace navrhu (syntéza HW, kompilace SW)

 Validace (testovani, verifikace,...)
e Dekompozice systému a zavedeni hierarchie vyzaduje

definici rozhrani mezi subsystémy => rozhrani je

e Umoznuje dekompozici systému a zavedeni hierarchie

e Izoluje jednotlivé subsystémy (komponenty) a rlizné
technologie mezi sebou a umoznuje jejich vzajemné propojeni

e Umoznuije stavbu systému ze standardnich komponent
e Ma Casto delSi zivotnost nez samotny systém (viz napr. USB)
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| Popis systémd: Hierarchie | o

e Pro zjednoduseni

navrhu je vyhodné A n

pouzivat hier.:grchick{/ /A - \Iil

popis systémd /BT 2 .

. . y . " FA | fo f—TF

 Hierarchie zapouzdruje > |«

(seskupuje) jednodussi b :

Ve, VaV7s / N
obvody do slozZit&jsich /¢ ~

celkdl (komponent), se 5.7

\\3

Py
kterymi se lépe pracuje S |-
e Priklad: N o0 |
jednobitovych Gplnych v 2
sCitaCek (FA) je \ )
seskupeno do jedné N- > | o
bitove uplné scitacky __bay >
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| Popis systémU: chovani - struktura |

e Popis chovani
e Zapis algoritmu, ktery
ma obvod vykonavat

e Matematicky vyraz
e Programovaci jazyk
e Vyvojovy diagram
e Tabulka
e Casovy diagram, atd.

o Specifikace toho, co ma
systém délat (ne toho,
jak bude implementovan)

e Tvdrci ¢innost, kterou Ize

jen omezené
automatizovat

e Popis struktury

e Definice a propojeni
jednotlivych prvk{ systému
e Schéma
e Programovaci jazyk, atd.

e Specifikace toho, jak bude
systém implementovan (ne
toho, co bude délat)

e Jednotlivé komponenty, ze
kterych se systém sklada

e VsSechny signaly, kterymi se
prenasi informace jak mezi
komponentami, tak okolim

e Tok informace v systemu
e | ze automatizovat
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| Popis systém@: Urovné abstrakce | i

A4

e NizSi Urovne abstrakce nesou vice informaci o strukture
vysledného obvodu, vyssi popisuji jeho chovani

s\ 7/

e Priklad — uplna N-bitova jednobitova scitacka
e Popsana algebraickymi vyrazy (popis chovani) a jako logicka

sit’ (popis struktury) FA
—A F=(A+B)mod(2~-1) [ —*
= Cu=((AB)>Q1) s

0
Ll

2

h Y}
+ S

F Urover popisu Urover abstrakce = Mnozstvi detail

Systém Nejvyssi Nejméné

Prenosy mezi registry ‘ \

h Y}

Log. obvody a cCleny

Tranzistory

LS4

Polovodi¢ova podlozka Nejnizsi Nejvice
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| Popis systém{i: Urovné abstrakce N

e Analyza a navrh (syntéza) obvodt mize byt provadéna na
vice Urovnich abstrakce
Y-Chart

e Priklad: schéma
— rozml'sténl' 3 Proc. Mem. Switc
propojeni na
Cipu

. MET
. DIFF
. POLY

nWWELL

p-SELL

. COMT

loorpla

Geometric

[Obrazek: K. S. Chatha: CSE 591 Hardware/Software Co-design, http://cse.asu.edu/7Ecse591b]
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| Popis systém{i: Urovné abstrakce N

e Popis chovani (behavioralni, funkcni), popis struktury,
modelovaci nastroje

structural

elements

CPU, memory, I/O devices
IP blocks

functional
description

specification

algorithm

register transfers registers, counters etc...
bool equations logic gates, flip-flops

diff. equations \) ) transistors
k‘_/ / / / schematic, layout
/ / HDL / standard cell

HDL
/ high-level programming

/ languages
OOP tools (e.g. UML)

modeling
tools \

[Obrazek: http://www.eet.bme.hu/~horvathp/contents/aramkortervezes/eloadasok/01_Abstraction_Levels_in_the_Digital_System_Modeling.pdf]
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| Popis systémd: Slovni specifikace |

e Pro Clovéka prirozeny zpUlsob specifikace funkce

e Nejcastéji neformalni slovni popis - napr. zakaznik pozaduje:
"navrhnéte (Cislicovy) obvod, ktery spocte sumu vsech clend
dané posloupnosti"

e Dany slovni popis chovani je nutno formalne zapsat
(programovaci jazyk, matematicky vyraz apod.)

e Je treba jednoznacné definovat vstupni a vystupni podminky,
urcit obor hodnot, kterych mohou zpracovavané veliciny
nabyvat, definovat tok informace v systému a jednotlivé kroky
vypoctu

e Prozatim neexistuji nastroje pro automatizovany navrh z
neformalniho slovniho popisu

N&vrh &islicovych systém@ (INC): Uvod I 53



| Popis systému: Slovni specifikace - priklad | i

e AND

e Napr.: vystup ma hodnotu "1", pokud maji vSechny vstupy
hodnotu "1"; jinak ma hodnotu "0"

e Nebo: Pokud je na kterémkoliv ze vstupl hodnota "0", tak
vystup ma hodnotu "0"; jinak ma hodnotu "1"

e OR

e Napr.: Vystup nabyva hodnoty "0", pokud maji vSechny
vstupy hodnotu "0"; jinak ma hodnotu "1"

e Nebo: Pokud je na kterémkoliv ze vstupl hodnota "1", tak
vystup ma hodnotu "1"; jinak ma hodnotu "0"

e NOT

e Kdyz vstup ma hodnotu "0", tak vystup ma hodnotu "1"; a
naopak

e |ze slovné popsat pocitac s miliardou komponent?
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| Pfechod z popis chovani na popis struktury | i

e 7 formalniho popisu chovani je treba navrhnout takovou
vypocetni strukturu (logicky obvod), ktera dany algoritmus
implementuje

e Navrh vhodné struktury (syntéza) se provadi rucné (napln

tohoto kurzu) ¢ do znacné miry automatizované (viz navazné
kurzy, v praxi s ohledem na "time-to-market" nezbytnost)

e Existuje nekonecné mnoho vypocetnich struktur, kterée
implementuji dany algoritmus (vicenasobna realizace)

e Jgjich vlastnosti urcuji rychlost vypoctu, prikon, rozmeéry, atd.

e Tvorba (vybeér) urcité struktury je centralnim problémem
navrhu Cislicovych systém(
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| Popis chovani: Matematicky |

e Priklad:

100

S=>V,;{SeN"|0<S<900}{V, eN"|0<V, <}
1=1

o Uvedeny vyraz predstavuje popis chovani obvodu

e Pouziti matematického popisu jako podkladu pro fyzickou
implementaci prislusného obvodu (vyrobu)

e V soucasné dobé nejsou bézneé dostupné nastroje, které by
provedly efektivni (rychlost vs. prikon vs. cena) implementaci
obvodu z Cisté matematického popisu chovani piné
automatizovaneé (bez Uzké asistence Clovéka — navrhare),
nebo jen v omezené forme (napr. syntéza z jazyka Matlab)

e Clovék musi, na zaklad& napt. slovniho & matematického

s/

programovacim jazyku), ktery pak bude slouzit jako podklad
pro vyrobu prislusného obvodu
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| Popis chovani a struktury: Programovaci jazyky |«

e Dnes nejrozsirenéjsi zplisob popisu systémd
e Vhodné jak pro popis chovani, tak struktury
e \ychazime nejcastéji ze slovniho ¢i matematickeho popisu
e Popis chovani obvodu v programovacim jazyku lze vytvorit
pomoci vhodnych jazykovych konstrukci, jako jsou napr.
prifazeni, porovnani, smycky, ap.
e Postup je dnes spolecny navrharlm software i hardware
e Priklad
e Pozn.: Je treba téz definovat obor hodnot jednotlivych
promennych a vstupni podminky
S, < 0; vynulujregistr
for i=1to N do; provsSechnaV,

(S,

i+1

S, +V); akumuluj
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| Urovef popisu: Systém | i

e NejvysSi uroven popisu
o Systém je definovan jako jedna Ci vice vzajemnée
spolupracujicich komponent (funkcnich jednotek)
e Chovani kazdé komponenty je popsano bez specifickych
implementacnich detaill
e Napr. stolni pocitac

e Systém skladajici se z procesoru, paméti, sbérnice a
perifernich jednotek jako jsou klavesnice, tiskarna, displej ap.

Procesor || Pamét | Pocitac
Datova 5 = Sbérnice .

cesta
Radi¢ Vstupy | Vystupy

§ & oxeoos
X S

‘ ‘ooo‘ VVeeoV
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| Uroven popisu: Pfenosy dat mezi registry (RTL) | i

e Register Transfer Level (RTL)
o Uroven pfenosu mezi registry

e Jednotlivé funkcni jednotky (napr. scCitacky, nasobicky...) a
uloziste dat (tzv. registry) mezi sebou propojeny pomoci
signald (vodict)

e Informace je v obvodu vhodnym zplsobem zpracovavana
prislusnymi funkénimi jednotkami a prenasena mezi
jednotlivymi registry

e Priklad: Slovni popis chovani obvodu na RTL prenosti mezi

o "Navrhnéte obvod, ktery nejprve signalem Nuluj vynuluje
pracovni registr S. Nasledovné se pomoci signalu Uloz,
aktivovaného celkem Nx, uklada vysledek souctu hodnot
jednotlivych clend posloupnosti s predchozi (akumulovanou)
hodnotou ulozenou v registru S. Vypocet konci po N krocich,
kdy je v registru S (nazyvan tez akumulator) ulozen vysledek."
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| Urover popisu: Pfenosy dat mezi registry (RTL)

e Stejny obvod Ize téz popsat
strukturou — napr. graficky
schématem

e Funkcni jednotka — sCitacka, provadi
soucet dvou Cisel (mezivysledek plus
dalsi clen posloupnosti)

e Registr S (pamét’) uchovava
(akumuluje) jednotlivé mezivysledky

e ScitaCka a registr jsou propojeny
signaly

e Registr je na pocCatku nejprve
signalem Mu/ujvynulovan a dale si
postupne, na povel signalu Uloz,
pamatuje novou hodnotu vysledku
sCitani

S

I Hl

Scitacka

i S+V

Registr

Nuluj

p Uloz

isiﬂ
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| RGzné Urovné a zplsoby popisu systému: Priklady |

e Osobni pocitac e Modem - SW a HW
e Deska s ploSnymi spoji
e Integrovany obvod

Tazk lewel MMUCE

-
H Sec.
e Komponenta T
Dermaodulation Rezcove
° Log |Cka' bu ﬁka Hardware Design Path Software Deslgn Path
I"f Highlevel hardware synthesis \ /;-Iighlevel software synthesis A
L H rad IO S Architecture leval F5M Highlavel language "
- for(i=0; i<loopCount i++)
e Tranzistor | C —
w[i] = wli-1] + =[i] * co=fli]
. | . £[i] = wii] - faaclor,
e Reprezentace informace (0, 1) |[—— )
%’i R lﬂ : Logic synthesis Compilation
B &, | lﬂ : . Gate lsvel Assembly leval
| -l: ) “ fep #120-2
sonal Computer: Circult Board: Integrated Circuit: : ‘ Jj}t*’li /‘l’__':-\'_ mac x1,y1,a x:ir:-.;r'._x'l 'g.fi':I'U_}-.g.-'1 “
dware & Software =1-8/ system ~8-16/PCB il I-l: - g 2:Erxx'ﬁ‘_‘;1'*_1ﬂ“f5";{;"}+ v y1
1-2G devices .25M-1G devices move m7.m5
AM-1M devices mowe & % 54 1
Layout synthesis
Assembly
MOSEET at S - . Mask level Machine cods laval
I ti 'i-i Q . L, %} 01101100 10101011 .
'] {.-., T v r m 14110 010101071
"t‘*‘?"‘!‘@" i \_ ‘/ \ 10110111 11001110 Y,
. g 20 §
Schemefor | 0 11M 10 O‘ : Cell: [Obrézek: A. P. Kalavade: System-Level Codesign of Mixed Hardware-Software Systems,
representing B OVITUNEANSL ] W ~1K-10K/ Module University of California, Berkeley, Technical Report No. UCB/ERL M95/88, 1995]
information Figure by MIT OpenCourseWare. Gate: 16-64 devices
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| Postup pri navrhu cislicovych systémd | i

e Shora-dol{l (anglicky top-down)

e Nejprve definujeme chovani systému a postupné
konkretizujeme jednotlivé Casti — od obecného po podrobny
popis struktury (podklad pro vyrobu)

e Zdola-nahoru (anglicky bottom-up)

e Vychazime z komponent, které mame k dispozici

e Postupné z nich skladame jednotlivé bloky, z nichz postupné
vybudujeme cely systém

e Oba pristupy je nezbytné vhodneé kombinovat

e Pri navrhu algoritmu pro reSeni daného problému je snahou

postupovat co nejvice ,shora-dold"

e V praxi je vsak treba téz postupovat ,,zdola-nahoru® — pro
optimalizaci navrhu (cena, prikon apod.) je tfeba znat cilovou
technologii, ve které bude systém fyzicky realizovan, a
vyuzivat jeji komponenty
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| Co je to algoritmus? | o

 Pri reseni uloh jde tedy o navrh algoritmu a jeho naslednou
fyzickou implementaci
e Algoritmus
e Konecna usporadana mnozina uplné definovanych pravidel
pro vyreseni néjakého problému
e Intuitivné
e Postup, ktery nas dovede k reseni ulohy

e Formalne

e Presné definovana konecna posloupnost prikazd (krokd),
jejichz provadénim pro kazdé pripustné vstupni hodnoty
ziskdme po konecném poctu krokd odpovidajici vystupni
hodnoty [z kurzu Zaklady programovani]
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| Implementace algoritmu | i

o V software (SW)

e Vypocet bézi na univerzalnim procesoru
o Datoveé struktury
e Ridici struktury — sekvence, rozhodovani, iterace

e V hardware (HW)

e Specializované obvody pro konkrétni ulohu
e Datoveé struktury — registry, paméti apod.
e Ridici struktury — fadi¢ fidi funkéni jednotky a datovou cestu
e Urychleni, nizsi cena a spotreba pro vhodnou tridu aplikaci
e Ne univerzalni stroj, ale aplikacné specificky HW — implementuje
se jen to, co je nezbytneé treba pro danou funkci
e Limitujici faktory

e Vlykonnost, latence, prikon, kapacita pameti, cena a rychlost
navrhu atd.
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| Implementace algoritmu: SW vs. HW - Sekvence |

A B

I
A =B+ C; +
D = sin(A); l
Y = F(D); _
sin
F
'
Y
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| Implementace algoritmu: SW vs

if (S == 0) then Y = F(X)
else Y = G(X);

e Poznamka:

e V SW implementaci se spocte
bud’ funkce F, nebo G.
Zpracovani informace v SW je
prirozené sekvencni.

e V HW implementaci se spoctou
obé funkce F a G. Prepinacem
(multiplexor — MUX) se pak
podle hodnoty na vstupu S (0,
1) vybere vysledek funkce F,
nebo G. Zpracovani informace
v HW je prirozene paralelni.

. HW - Selekce |y
X X
- G
I |
S o—
e MUX
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| Implementace algoritmu: SW vs. HW - Iterace | &

e Soucet clent posloupnosti

if Clear than Clear cnt LAddr | Mem
{ Clk |
Dat
Addr = 0; | aal l
Sum = 0; 26} cmp Add
b Addr<256
while (Addr < 256) do
Clear
{ ck Reg
Data = Mem[Addr]; |
Sum = Sum + Data; ‘
Sum
Addr++;
};
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| Implementace algoritmu: HW vs. SW | &

V a7/

e Vypocet je v HW efektivnéjsi (rychlost, prikon) nez v SW

e Lze realizovat specialni kodovani dle potreby dané ulohy
e Priklad: aritmetické operace v kodu zbytkovych trid jsou
extrémné rychlé
e |ze realizovat specialni vypocetni jednotky dle potreby dané
ulohy — napr. rychla Fourierova transformace (FFT)
 Paralelni zpracovani (nasobné vypocetni jednotky)

o Zfetézené (pipeline) zpracovani, atd.

e Navrh SW je efektivnéjsi (cena, doba navrhu) nez HW

e Navrh a vyroba HW jsou "drahé"
e Slozité - Casove a financné narocny navrh, nutno amortizovat
vyrobu atd.
e Programovani SW je "levné"

e Uzivatel pouze formuluje algoritmus, nezabyva se navrhem a
vyrobou HW systému
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| Vypocet v SW a HW (paralelni zpracovani) | i

e WypoCet:S=A+B+C+D+E+F+G+H

S =A + B; A B C D E F G H
S =8+ C; | T A N S A B
S S+D' + + + +
S S + E; Voo v v
S S + F; + +
S S + G;

7 krokd

3 kroky
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| Vypocet v SW a HW (zietézené zpracovani) | 4

e Vypolet: F[i]=(c[i]+d[i])*sin(a[i]+bl[i]), pro i=1..100

for (i=1; i<=100; i++) Pameét’ mezivysledku
{ (registr)

pom = a[i]+b[1];

a — : .
poml = sin (pom) ; b_+l—sm|/ 17
pom2 = c[i]+d[i]; . M/
F[i] = poml * pom2; d—+

Prvni vysledek za 3 kroky

2. az 99. vysledek za 1 krok
Celkem 102 krokU
Zrychleni 4x

Celkem: 100 x 4 = 400 krok{
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