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Riistvara arendus ja programmeerimine

Arvutid ja arvutisusteemid

Sardsusteemid
(sadu miljardeid

Uldkasutatavad arvutid
(sadu miljoneid protsessoreid)
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Riistvara arendus ja programmeerimine

Sinu PC

v Eriprotsessorid
B Graafika, haalekaart

v' 32-bit protsessorid
B IR, Bluetooth
m Vork, WLAN
B Salvestusseadmed
m RAID kontrollerid

v' 8-bit protsessorid
m USB
®m Hiir, klaviatuur
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Riistvara arendus ja programmeerimine

Mobiiltelefonid

- v/ Multiprotsessor
m 8/16/32/64-bit kasutajaliidesele
B DSP raadio osale
m 32-bit IR liidesele
B 32-bit Bluetoothile
® 10MHz-3GHz CPU
B 8MB-256GB malu

v" Individualiseeritud kiibid

v Voimustarve & aku eluiga soltuvad
ennekoike tarkvarast!
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Riistvara arendus ja programmeerimine

v Erinevad funktsioonid

ABS: Anti-lock Braking Systems
ESP: Electronic Stability Control
Turvapadjad
Automaatkaigukast
Immobiliser
Pimenurga hoiatusslsteem

. jne ...

Autod

v' Mitmed vorgud

B Kere, mootor, telemeetria,
meedia, ohutus

v Mitmed protsessorid
m Ule 100

m Uhendatud vdrku
v' Miljoneid ridu koodi



Riistvara arendus ja programmeerimine

Robootika

Robot ,Johnnie”
(© H.Ulbrich, F. Pfeiffer, TU Munchen)

https://www.youtube.com/watch?v=G0pt1CEoeZM
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Riistvara arendus ja programmeerimine

Ja paljud muud valdkonnad

v" Telekommunikatsiooni koik valdkonnad
v Transpordististeemid
v' Meditsiinististeemid

v Militaarrakendused

v Laiatarbe elektroonika
v' ToOstusautomaatika

v" Arukad hooned ja susteemid
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Riistvara arendus ja programmeerimine

Tehnoloogia areng —> erinevad valjakutsed

90nm MOS Transistor

Joonistatud samas skaalas

Gate-All-
Planar FinFET Around

Gate. Gate Orain
e e
s w
oran rain =
| Soure: 3 E: »
5 4

1.0 um 0.1 um
1980 keskpaik 2000 algus -
Kiirus: 10 MHz Kiirus: 3 GHz S
4 Tanapaeval 14 nm, tulevikus ehk isegi 4 nm
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Riistvara arendus ja programmeerimine

Transistoride arv
mikroskeemides
kahekordistub
iga 2 aastaga

Arvutuste
kiirus &
maksumus

wikipedia

Calculations per second per constant dollar

Moore’i seadus

120 Years of Moore’s Law

VACUUM TRANSISTOR
TUBE

MECHANICAL INTEGRATED CIRCUIT

NVIDIA TITAN X

GTX 480

IBM BLUE GENE

POWER
MAC

IEM ASCI
WHITE

IBM PC PENTIUM PC
CRAY 1
DATA GENERAL APPLE
NOVA SUN1  mMACINTOSH

WHIRLWIND
IBM 360
DEC PDP-1

COLOSSUS

IBM TABULATOR

HOLLERITH
TABULATOR

ANALYTICAL
ENGINE
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Riistvara arendus ja programmeerimine

Energiatihedus
on liiga korge,
et hoida
lUlituspunkte
jahedanal

Jahutamine?

” Arvutisiisteemide instituut

Energiatihedus

48 Years of Microprocessor Trend Data
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Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten

New plot and data collected for 2010-2019 by K. Rupp
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Riistvara arendus ja programmeerimine

Tagajarjed

[Source: Intel Corporation and Prof. V. Oklobdzija]
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Riistvara arendus ja programmeerimine

Usaldusvaarsus ja tookindlus?

v' Tootmisvead
B Mustus (tolmuosakesed)
m Halb paigutus
® Halvad materjalid
[]

v Elu kaigus tekkivad vead
B VVananemine

B Osakesed
O

Inteli 8x10 kiipvork

” Arvutisiisteemide instituut 1 2



Riistvara arendus ja programmeerimine

Millega me tegeleme?

v' Arvutiststeemide instituut
B Usaldusvaarsete arvutisisteemide keskus
B Arukate susteemide keskus
B Biorobootika keskus
]
I

Riistvara turvalisuse keskus
Sardtehisintellekti labor

v" Thomas Johann Seebecki
elektroonikainstituut

B Kognitroonika teaduslabor
B Kommunikatsioonisusteemide uurimisridhm
B Mooteelektroonika (impedantsi) uurimisrihm

” Arvutisiisteemide instituut 1 3



Riistvara arendus ja programmeerimine

Erialased valjakutsed ja oppeained?

v' SUsteemide projekteerimise alused
B Tasakaal ja tagasiside? (vt. veelkord Johnnie't!)
e matemaatika, fllsika, elektroonika jne. (diferentsiaalvorrandid)
v Riistvara suntees
B Kahendloogikast skeemini?
e diskreetne jt. matemaatikad, digitaalstisteemid
v Riistvara testimine

B 100 sisendit —> 2190 kombinatsiooni?!
e susteemide diagnostika

v" Riistvaralahedane tarkvara

B Kuidas programm mallu ara mahutada?
e programmeerimine, operatsioonistiisteemid jne.

7 Arvutisiisteemide instituut 14



Riistvara arendus ja programmeerimine

Kuidas jouda ideest realisatsioonini?

Soovunelm Tegelikkus

PDSA — Plan, Do, Study, Act
PDCA - Plan, Do, Check, Adjust

Y/
7 Arvutisiisteemi de instituut 15



Riistvara arendus ja programmeerimine

Digitaalsusteemid & abstraktsioonitasemed

Susteem kui tervik — elektroonika, mehaanika, Susteem kui realisatsioon — elektroonika,
tarkvara, fuusika, majandus, loodushoid, ... mehaanika, tarkvara, fuusika, ...

s oY

Operatsiooni- Kasutajaliides

Po
susteem :

oljuhi
aAs'

4

Liidesed / Transistori:
antennid traadid

d:

Assembler /

TRy “ Loogika-
binaarkood EEEER. ‘ ;: elemendid
Arvuti: RTL: Loogika-
CPU + RAM P Posessor W Geco P funkisioonid

Y4 Arvutisiisteemide instituut 1 6



Riistvara arendus ja programmeerimine

Kuidas jouda ideest realisatsioonini?

v' Slsteem
B sisteemi mudel - simuleeritav kirjeldus (spetsifikatsioon)
v Algoritm
B kaitumise kirjeldus - programm (korgtaseme keeles)
v Struktuur(-skeem)
B register-siirete tase / masinkood
v Loogika(-skeem)
B |loogika- ja malu-elemendid
v Skeem (realisatsioon)
B prototUupimine, katsetamine, valmistamine

v Susteemi kui terviku loomine — majandus,
4. projektijuhtimine, keskkonnamaojud, ...

IIIII
” Arvutisiisteemide instituut 1 7




Riistvara arendus ja programmeerimine

Ideest algoritmini — slisteemi-taseme disain

v" Simuleeritav spetsifikatsioon == mudel

B Vajalik kontrollimaks mudeli korrektsust idee esialgse
maaratluse tasemel

B Kas tellijad ja projekteerijad on Uksteisest aru saanud?
B Alamulesannete selge piiritlemine
B Ressursside vajaduste ennustamine

v Tukeldamine

B susteemi jagamine alam-susteemideks (komponentideks)
e kommunikatsioon komponetide vahel

B (lesannete jagamine riist- ja tarkvara vahel

v' Mudel - objekti ja/voi keskkonna kirjeldamine
vorrandite abil - matemaatika, elektroonika, side...

7 Arvutisiisteemide instituut 1 8



Riistvara arendus ja programmeerimine

Mudelid

v VVonkuv traat
B http://www.falstad.com/loadedstring/

B Kuidas muutub vonkumine, kui traati eri kohtadest
“sikutada”?

v Vonkuv membraan
B http://www.falstad.com/membrane/

B Kuidas muutub vonkumine, kui membraani eri kohtadest
“toksata”?

v" Digitaalne filter
B http://www.falstad.com/dfilter/

B Kuidas mojub ribalaius konekvaliteedile?
e Input = speech.mp3 & Filter = FIR Band-pass
e Ja ka muud filtrite, ribalaiuste, signaalide jne. kombinatsioonid

Y4 Arvutisiisteemide instituut 1 9



Riistvara arendus ja programmeerimine

Ideest tooteni

v’ Slsteem Idee / &
® slsteemi mudel - simuleeritav spetsifikatsioon .~ & £
kirjeldus (spetsifikatsioon) £ é c
v Algoritm Mudel 2 §*§
m kaitumise kirjeldus - programm % E 2
(korgtaseme keeles) Algoritmid >
v Struktuur(-skeem)
B register-siirete tase / masinkood Riistvara Tarkvara
v Loogika(-skeem) loomine loomine
B |loogika- ja malu-elemendid |ntegratsioon
v Skeem (realisatsioon)
B prototUldpimine, katsetamine, Tootmine

valmistamine

” Arvutisiisteemide instituut 20



Riistvara arendus ja programmeerimine

Algoritmide tapsustamine ~ programmeerimine

v Erinevate arhitektuursete lahenduste labi mangimine
enne loplike otsuste tegemist
v Algoritmi valik
B mooduli joudlus / mooduli suurus
v Arhitektuuri fikseerimine
M siinide arv ja hierarhia
M protsessorite arv
v Tarkavara projekteerimine

B operatsioonistusteemi valik / loomine
B riistvarapoorduste lahendamine

v Programmeerimine, algoritmid, andmestruktuurid,
sardstisteemid, arvutivorgud, tarkvaratehnika...

” Arvutisiisteemide instituut 2 1



Riistvara arendus ja programmeerimine

Mis on programm?

I
I
"C++ template - \'"class <name> [: <derivation>] { ... };\"" (interactive) !
I
I

(insert "class ") (xc-field "name" ": ")

'I
(insert | protected:

(next-lir  (gpyEM *first, *last, *current;

I
I
I
I
I
I
. (if (stry template <class tELEM> class cList: public _Name ({
I
I
I
I
I
|

)| if (match($1,""bl$") | Imatch ($1,"~bl..$")) {
- if (match(prev_cmd,"*bl")) { printf "\tnop\n"; }

}

else if (match($3,"'* ™ > - - - - - - - - - - s s s s s s s s s e LL) ;
|proc xtrctrExecuteFlow {} {

if (match(prev_cm

for (1ndx=3,1n4

src=$indx; sq

global xtrctrSynthesisFlow xtrctrBreakExecution

set xtrctrBreakExecution 0

. set n 0 ; foreach tool $xtrctrSynthesisFlow(menu) {
if (prev trg=
- I if { $tool == {} } { continue }
e o o 1 if { $xtrctrSynthesisFlow($tool,enabled) != 0 } \
: { =xtrctrExecuteTool $tool }
: if { $xtrctrBreakExecution != 0 } { break }

v' Kaskude jada ehk jarjestatud korraldused

I
1
1
1
I
I
1
by o) | Lo
I
I
1
1
1
I
1
1

Y4 Arvutisiisteemide instituut 2 2



Riistvara arendus ja programmeerimine

Algoritmist struktuurini

v Arhitektuuri disain e. programmist plokk-skeemini
M Millised kasud on olemas?
B Kuidas kasud jarjestada?
M Mis tootleb neid kaske?

v" Tulemuseks moodulid ehk struktuur-skeem
v" Protsessori mudel

B https://www.youtube.com/watch?v=urgPobwPOzs
v Skeemi simulaator

m http://www.falstad.com/circuit/
B vt. nt. Circuits -> Sequential Logic -> Traffic light

v Arvutid, digitaalsisteemid, signaalitéétius, sidetehnika, ...

Y4 Arvutisiisteemide instituut 2 3



Riistvara arendus ja programmeerimine

Mis on skeem?

I r________________________________I
| | +12 I
I | T |
| | B :
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bosptey o L el ___ 1z wour =]
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[ ! 1
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I |
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1 | jaiin 25 mA o150
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I SMEZ — I '; |
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RIE
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Riistvara arendus ja programmeerimine

Skeem tanapaeval

}— System timer (2 Hz)

:timer <= not timer after 0.25 sec;

-- Combinational logic for blinking lights

highwayLights: BlinkLights ( highway light in, timer, highway light );
bidestreetLights: BlinkLights ( sidestreet_light in, timer, sidestreet light );
:—— Synthesizable by HLS tools, in principle
Process

__C t _____________________________
ounter r Bipolar pair
VQ1l 01 cQl1l dc O

rocedure WaitFor (constant count: in integer 1
P ( g Q1 cQl Vb eQl vNPN

for counter in 0 to count-1 loop wait on timVQ2 02 <02 dc 0
|

variable counter: integer range 0 to 49;

I
[
I
[
[
I
[
I end WaitFor;
I

:Q2 cQ2 Vb eQ2 vNPN
begin

I
highway light in <= Green; | _
- - * Input nMOS pair

|

VMl eQl dM1 dc 0

M1 dM1 Vinl 0 O nMOS L=2.0e-6 W=Wd M1
VM2 eQ2 dM2 dc 0

M2 dM2 Vin2 0 0 nMOS L=2.0e-6 W=Wd M1l
|

sidestreet light in <= Red;

Y4 Arvutisiisteemide instituut 2 5



Riistvara arendus ja programmeerimine

Struktuurist loogikani

v" Loogikasuntees e. plokk-skeemist loogika-
elementideni

B Mida moodul peab tegema?
m Millised loogika-elemendid on saadaval?
B Kuidas neid koige paremini kasutada?

v Tulemuseks loogika-elementidest (-ltlidest) koosnev
skeem

v’ Skeemi simulaator
B http://www.falstad.com/circuit/
m vt. nt. Circuits -> Combinational Logic -> 7 Segm. LED Dec.

v' Diskreetne matemaatika, digitaalsiusteemid, ...

7 Arvutisiisteemide instituut 26



Riistvara arendus ja programmeerimine

Projekteerimine tanapaeval

E= linx - ISE metlrviticitic-xessitlc-xess.ise - [Design Summary]
L File Edit View Project Source Proce

CORAEHG B: X BB ilinx FPGA Editor - TLC.ncd
@ @ File Edit View Tools Window Help

for: Syrthesis/Implementation Dlﬁlnlél il | E | d-l I:Ellzllll@l xl#lalal@lall@l

- (Bl ticxess _| |E||§|
= £ xc251005tq144 ' : = add

= [l TLC - RTL fpga (D+/Home/rv ﬂ atrb |
B TLC_data_types {D:/Home T [E_irip) autaroube F—
i |'ng] SysTimer -timer - behave (D] él I_llﬁ R S
H | oL .

v" Riist

B e

et

File Edit View I

clear

~ o) - [ig HighwayLights - BlinkLights -
=EE e - i SidestreetLights - BlinkLights - delay _— ¥
- [ig| Cir - Controller - RTL {D:/Hom) delete S
< i | .drc ——
Snapshots ” IE Librg editblock

B2 Sources | 5

editmode — T
. Pro S find —
Processes: vellow | hite|
g-"-@@\ﬁew Syrthesis Report & — | —
@ View RTL Schematic e —
@ View Technology Schematic
~@d  Check Syntax probes
E![] Generate Post-Syrthesis Simul3 autoprabe
dull| =1 P mplemert Design route
@"[]g'ﬁﬁ"s'ﬂfe raute -fanout
E- T2 Map
| i i SWap -
I s unroute A
1 qf‘ Processes R
- L
Process "Place & Route™
S5tarted : "Generate Posf
Loading device for appl n %
C:\Xilinx.
"TLC" i= an NCD, wver button again =
5 = = e
‘EL Analvsis comnleted Tue b |
5 i o ¥
] oo x|
._E @ Emors ” A\ Wami I
JFar Help, press F1 [xc25100-5tg144 |No Logic Changes j]_
y
e < 82
1 7 4
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Riistvara arendus ja programmeerimine

Loogikast skeemini

v" Analoog & korgsageduslik elektroonika
v FuUsikalise taseme disain e.
prototUlUpimine & realiseerimine

B Millest koosnevad loogika-elemendid?
B Kuidas neid paigutada ja omavahel siduda?

v Tulemuseks trukkplaat / mikroskeem

v' Skeemi simulaator
B http://www.falstad.com/circuit/

B Import komparaator voi voimendi voi kasuta valmisolevaid

e http://www.ati.ttu.ee/IAS0001/comparator.txt
e http://www.ati.ttu.ee/IAS0001/amplifier.txt

v Elektroonika, skeemitehnika, matemaatikad

7 Arvutisiisteemide instituut 28




Riistvara arendus ja programmeerimine

Prototulipimine

v" VOoimalus kontrollida ststeemi t66d reaalsusele lahedastes
tingimustes ilma vajaduseta luua ulikallist spetsialiseeritud
mikroskeemi

ZedBoard

.

Digilent, Inc. / digilentinc.com / $180 Digilent, Inc. / digilentinc.com / $320
[ Xilinx, Inc. / FPGA XC7A100T ] [ Xilinx, Inc. / SoC XC7Z020 ]

v Digitaalstisteemid, automaatjuhtimine, sardsisteemid,
asjade internet, projektid, ...

Y4 Arvutisiisteemide instituut 29



Riistvara arendus ja programmeerimine

Mikroskeem / multikiipmoodul / trikkplaat

&

et

&

wikipedia

” Arvutisiisteemide instituut
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Riistvara arendus ja programmeerimine

Arvutid

Tootmis-
susteemid

” Arvutisiisteemide instituut

Side-

susteemid:

serverid,
kanalid,
pilv...

Transpordi-
susteemid

Kommunikatsioon

wikipedia

Nutiseadmed

Teenindus-
susteemid

NB! Naited on illustratiivsed

31



Riistvara arendus ja programmeerimine

Kokkuvotte asemel...

Susteem kui tervik — tagasiside!

Elektroonika:
2 & b |

andurid, toide, ...

4 Y 4
D _ Digitaalstusteem:
rrogramm. kontroller, lidesed, ...
juhtimine, ...

” Arvutisiisteemide instituut 32
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