Лекція 1-6

	№
	Теми занять

	1,2
	Вступ

1. Базові поняття

1.1 Історія розвитку, визначення СКС, характеристики

	3
	1.2 Технологія проектування СКС

	4,5
	1.3 Послідовність проектування СНК

1.3.1 Канонічна структура СНК

1.3.2 Послідовність проектування СНК

	6
	1.3.3 Специфікація СНК

1.3.4 Проектування СНК на системному рівні


Назва предмету “Проектування спеціалізованих комп’ютерних систем” (Ч.1)

Лекції – 45 годин

Практичні 15 годин

Курсовий проект – Розробка VHDL-моделі комп’ютера 

1. БАЗОВІ ПОНЯТТЯ

1.1 ВИЗНАЧЕННЯ СКС, ХАРАКТЕРИСТИКИ

Універсальна комп’ютерна система  – це система, що має архітектуру, набір структурних блоків, систему команд та конструктивно-технологічне виконання, що дозволяє однаково ефективно використовувати дану систему для рішення достатньо широкого кола різноманітних задач.

Прикладом комп’ютерної системи є:

· Багатопроцесорні обчислювальної комплекси різної складності;

· Мережні комп’ютерні обчислювальні системи;

· Трансп’ютери і.т.д

Спеціалізована комп’ютерна система – це система, у якої особливості архітектури, набір структурних блоків, система команд чи конструктивно-технологічне виконання дозволяють суттєво підняти ефективність рішення достатньо вузького кола спеціалізованих задач в порівнянні з іншим застосуванням.

Прикладом сучасних спеціалізованих комп’ютерних систем є:

· Спеціалізовані обчислювальні системи (співпроцесори, спеціалізовані процесори, реконфігуровані системи);

· Автомобільні системи (ABS, круїз-контроль, паркування, навігації);

· Цифрові фото та відео камери;

· Системи зв’язку (мобільні телефони, факси, GPS);

· Компоненти універсальних та спеціалізованих комп’ютерів (відеокарти, модеми, мережеве обладнання);

· Системи медичної та технічної діагностики;

· Іграшки.

· і.т.д

Класифікація СКС (малюнок).

За конструктивно-технологічним виконанням – однокристальні та побудовані з використанням декількох дискретних інтегральних компонентів.
Можливості програмування – програмовані та непрограмовані

Архітектурні особливості - орієнтованими на обробку потоків даних чи потоків курування.

Серед характеристик СКС можна виділити наступні:

· Висока продуктивність;

· Інтелектуальність;

· Висока складність;

· Робота в реальному масштабі часу;

· Ефективне використання ресурсів.

Приклад СКС, - цифрова комера.
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В більшості випадків, сучасні спеціалізовані комп’ютерні системи є вбудованими та реалізованими у вигляді НВІС як системи на кристалі (СНК). СНК – system on chip(SoC). Завдяки реалізації СКС у вигляді НВІС досягається наступних характеристик:

· Низька вартість при великих тиражах;

· Низьке споживання;

· Малий розмір;

· Висока продуктивність.

Приклад типової СНК(SoC)
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1.2 ОСОБЛИВОСТІ ПРОЕКТУВАННЯ СКС

Спеціалізовані комп’ютерні системи вирізняється великою різноманітністю архітектур та методик проектування. Основними чинниками, що визначають проектування  СКС є:

· висока складність;

· поєднання аналогової та цифрових складових;

· поєднання як апаратно орієнтованих компонент з програмованими процесорами

· високі вимоги до засобів обміну інформації між компонентами системи;

· жорсткі вимоги до продуктивності, вартості, споживаної потужності і.т.д.;

· реалізація як СНК;

· обмеження на час проектування та підготовки до масового випуску;

· можливість модифікації системи.
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Наявність вищенаведених чинників та постійне зростання складності СКС призводить до постійного розриву між можливостями сучасної елементної бази та продуктивністю розробників.
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З метою зменшення наведеного розриву, розробка системи повинна виконуватись з використанням засобів системного проектування, сучасних засобів розробки програмних та апаратних компонент. Використання мови асемлер та проектування на вентильному рівні суттєво збільшує час проектування та є недопустимим. Необхідним є коректне розбиття задачі на програмну та апаратні компоненти вже на системному рівні та визначення об’єму робіт над даними компонентами. Перед початком робіт над розробкою програмних та апаратних складових, необхідно чітко сформулювати основних їх вимоги.

При цьому, вимоги що ставляться до програмної складової є:

· гнучкість;

· реконфігурованість, можливість модифікації;

· складність функціонування;

· вартість.

До апаратної складової:

· висока швидкодія;

· низьке споживання;

· низька вартість при великих тиражах.

При проектуванні СКС прийнято виділяти наступні рівні проектування, які є загальними для всіх послідовностей проектування та визначають рівень опису системи.

· Системний рівень —на даному рівні СКС представляється та описується в формі конкурентних процесів, кожен з яких виконує певні функції. Результатом даного етапу є отримання структурної схеми СКС у вигляді процесорів, спеціалізованих пристроїв та шин. Формуються чіткі вимоги щодо функціонування кожного елемента СКС, формуються часткові ТЗ.
· Високий-рівень – на даному рівні СКС представляється у вигляді поведінкового опису. Програмні складові системи представляються описом роботи алгоритмів мовою програмування. Апаратні складові кодуються мовою опису апаратних засобів на рівні міжрегістрових передач. Результатом даного рівня є отримання двійкового коду програм та функціональної схами пристрою.
· Логічний рівень – компоненти системи представляються на рівні логічних схем, - виконується синтез комбінаційних та послідовнісних схем на рівні примітивних логічних елементів. Результатом даного рівня є отримання принципової схеми (netlist) пристрою.

· Фізичний рівень —на основі принципової схеми виконується виготовлення СКС.

Послідовність проектування СКС може буде представлена наступною спрощеною послідовністю проектування.
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Специфікація системи (System Specification). Виконується опис та моделювання роботи системи на рівні функціонування основних вузлів та блоків. Для специфікація системи та її опису  використовуються засоби та мови програмування/проектування такі як:

· Мови специфікації такі як UML, SDL.

· Мови програмування C, C++, Java, Esterel, assembly languages.

· Мови опису апаратних засобів VHDL, Verilog, SystemC.

Проектування

Оцінка Проводиться оцінка затрат обладнання на реалізацію апаратних компонент, об’єм програмного коду, оцінюється продуктивність. Актуальною є задачи оптимального розбиття на апаратні та програмні складові системи. Вибирається базова структура СКС та послідовність проектування.

Розбиття та проектування складових Програми компілюються у асемблерні коди мікропроцесора, можуть бути використані ОС реального часу, апаратні компонети представляється мовами опису апаратних засобів. Проводиться розробка шин та протоколів обміну інформації між компонентами системи.
Синтез 

1.3. ПОСЛІДОВНІСТЬ ПРОЕКТУВАННЯ СНК

1.3.1 Канонічна структура СНК

СКС побудована на основі системи на кристалі (СНК), в більшості проектів має наступну структуру 
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Складається з наступних компонентів:

· A microprocessor and its memory subsystem

· On-chip buses (high-speed and low-speed) to provide the datapath between cores

· A memory controller for external memory

· A communications controller

· A video decoder

· A timer and interrupt controller

· A general purpose I/O (GPIO) interface

· A UART interface

Реальні СНК є великої складності. Реальні системи типово складаються з декількох ядер (IP Cores), декількох типів шин та інтерфейсів. Крім того сучасні СНК містять декілька мікропроцесорів та комбінації мікропроцесорів та процесорів обробки сигналів. Аналогічно, системи пам’яті є значної складності та різних типів, в багатьох випадках використовується багатопортова пам’ять, наприклад

· Мікропроцесором системи може бути будь-який мікропроцесор від 8-ми бітногоt 8051 до 64-х бітного RISC.

· Система внутрішньої пам’яті може бути одно чи багаторівневою, та може включати SRAM чи DRAM.

· Зовнішня пам’ять може бути DRAM, SRAM, Flash.

· Контролери вводу-виводу можуть містити контролери PCI, PCI-X, Ethernet, USB, IEEE 1394, ЦАП, АЦП.

· Відеодекодерами можуть бути пристрої кодування MPEG, ASF, AVI.

· Контролер інтерфейсів GPIO можуть містити буферні підсилювачі вихідних портів різного типу.
Процес проектування потребує специфікації СНК з метою подальшої розробки та тестування складових компонентів з метою виготовлення НВІС.

1.3.2 Послідовність проектування СНК

З метою забезпечення вимог до СНК, сучасні послідовності проектування проходять еволюцію в двох напрямках:

· з водоспадної послідовності в спіральну;

· з низхідної послідовності у комбіновану низхідну та висхідну послідовності проектвання.
Водостадна послідовність в порівнянні з спіральною

Традиційно при проектуванні НВІС СНК використовується т.зв. водоспадна послідовність проектування. При даній послідовності проектування розробка проекту виконується згідно заданої послідовності кроків з системного до фізичного рівня без повернення розробки з одного кроку в інший. При цьому, враховуючи велику складність проекту, на кожному кроці проектування радіюється інша команда розробників.

Після завершення розробки загалом, можливим є оцінка характеристик розробленої НВІС СНК. У випадку задоволення необхідних вимог до СНК виготовляється НВІС. У випадку незадоволення потреб, вносяться необхідні зміни в специфікацію системи і розробка повторюється. Після успішного тестування системи прототип НВІС передається розробникам ПЗ для тестування розробленого ПЗ.
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В більшості проектів, з метою скорочення часу розробки, розробка ПЗ починається вже з початком розробки апаратного забезпечення. Проте, без наявного прототипу, відлагодження та розробка ПЗ є неефективною. Фактично розробка ПЗ активізується при завершені розробки апаратних засобів, тому можна вважати, що при даній послідовності проектування розробка апаратних засобів та ПЗ відбувається послідовно.

Дана послідовність проектування є ефективною при складності розробки до 100тис вентилів. Дана послідовність проектування наштовхується на проблему сумісної роботи команд розробників. При зростанні складності проекту водоспадна технологія проектування втрачає ефективність, оскільки програмна частина проекту є суттєвою і розробка ПЗ після завершення розробки прототипу збільшує час проектування.

Оскільки складність СНК постійно зростає за геометричною прогресією, а сучасний ринок вимагає скорочення часу проектування СНК, то розробники використовують послідовності проектування відмінні від водоспадної. Особливу ефективність надає розробникам новітня спіральна послідовність проектування. При спіральній послідовності проектування максимально задіяно всі групи розробників різних рівнів проектування. Основними особливостями спіральної послідовності проектування є:

· Паралельна розробка програмних та апаратних складових СНК;
· Паралельне тестування та синтез;
· Етапи планування та розміщення та трасування є невід’ємною частиною загальної послідовності проектування;
· Складові компоненти системи розробляються за умови відсутності розроблених модулів;
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Низхідна послідовність в порівнянні з висхідною

Класична низхідна послідовність проектування є рекурсивною послідовністю проектування з верхнього рівня специфікації системи та декомпозиції до нижнього рінвня розробки прототипу та тестування. Низхідна послідовність є наступною:

1. З розробка специфікації системи та підсистем починається проектування.
2. Визначення архітектури СНК та алгоритмів включаючи розробку програмних компонентів та сумісна симуляція апаратних та програмних компонент.

3. Декомпозиція аххітектури системи до рівня ядер та компонентів.

4. Розробка ядер та компонентів.

5. Інтеграція компонентів на верхньому рівні, перевірка функціонування та визначення продуктивності.

6. Тестування СНК загалом та виготовлення прототипу.

Вимоги ринку по скороченню термінів проектування, наявність сучасних засобів проектування, наявність широкої гами розроблених компонентів ставить нові вимоги до послідовності проектування. Низхідна послідовність не відповідає даним вимогам та не дозволяє ефективно використати можливості сучасних засобів.

Тому, в сучасних розробках використовується комбінована низхідно-визхідна послідовність проектування. При даній послідовності, при плануванні системи використовують результати розробки (апаратні та програмні компоненти) розроблені розробниками.

Прикладом ефективної послідовності проектування є послідовність проектування, розроблену спеціалістами Sun Microsystems при розробці мікропроцесора UltraSPARC. В даній послідовності використано комбіновану низхідно-визхідну спіральну послідовність.
1.3.3 Специфікація СНК

Важливим кроком до створення СНК є розробка різного роду вимог та специфікацій на компоненти системи – т.зв. технічні завдання. Від повноти розроблених ТЗ залежить час проектування, оскільки грамотно розроблене ТЗ дозволяє чітко визначити та узгодити роботу працівників, зменшити кількість помилок. Витрати на розробку ТЗ та документації значно полегшують розробку кінцевої технічної документації на пристрій.

Специфікація на СНК повинна включати опис структури системи, функціонування системи загалом та базових компонентів, опис інтерфейсу між компонентами системи.

Оскільки СНК поєднує апаратну та програмні складові, то необхідним є розробка ТЗ не тільки на апаратну частину а і на програмну.

ТЗ на апаратну частину повинно включати:

· Функціонування
· Зовнішні інтерфейси з іншими апаратними компонентами (порти, шини, протоколи)
· Програмний інтерфейс(програмно доступні регісти)
· Часові параметри
· Швидкодія
· Фізичні характеристики, такі як площа, споживана потужність
ТЗ на програмну складову повинно включати:

· Функціонування
· Часові параметри
· Швидкодія
· Інтерфейси до апаратних компонент
· Структура ПЗ, блок-схеми
Традиційно, специфікація описується звичайною мовою в письмовому вигляді.

Типи специфікації прийнято поділяти на формальні та виконавчі:

Формальна специфікація – При даній специфікації необхідні параметри системи є незалежними від способу їх реалізації. Розроблені методики опису систем даним підходом та перевірку коректності їх опису. Зокрема, для опису проекту, що має реалізовуватись мовою VHDL розроблена мова специфікації VSPEC. Дана мова дозволяє провести опис не тільки функціонування системи але і окреслити необхідні характеристики такі як споживана потужність, продуктивність і.т.п. На сучасному етапі формальна специфікація не використовується широко для комерційних проектів, використовується в більшості дослідницьких проектів.

Виконавча специфікація – Виконавча специфікація є більш прийнятною для опису функціонування системи. Виконавча специфікація є абстрактною моделлю функціонування апаратних та програмних компонентів системи. На високому рівні для опису системи використовується мова програмування С, С++ чи деякі варіанти мови С такі як SystemC або Hardware Verification Language (HVL). Можуть також використовуватись мови опису апаратних засобів VHDL, Verilog. Розробка виконавчої специфікації є ефективною та дозволяє перевірити ключові моменти функціонування системи.
1.3.4 Проектування СНК на системному рівні
Проектування СНК є важливим та визначальним етапом проектування СНК, на якому приймаються основні рішення про побудову та функціонування системи:

· Поділ СНК на програмну та апаратну складові
· Кількість та тип процесорів
· Типи шин та способи обміну інформації між компонентами системи
· Необхідна продуктивність системи та вимого до продуктивності складових компонентів
· Тип використаної зовнішньої та внутрішньої пам’яті та їх орієнтовний об’єм
В більшості випадків є складною задачею вибрати необхідну архітектуру системи, яка б відповідала заданим вимогам. Оптимальний вибір є результатом моделювання та оцінки різних типів архітектур та рішень, високорівневого моделювання роботи елементів системи та системи загалом.

Процес проектування СНК на системному рівні можна поділити на наступні кроки:

1.Розробка специфікації системи (Create the system specification) Проектування системи починається з аналізу та дослідження об’єкту розробки, тобто його специфікації, а саме функціонування, швидкодія, вартість, час проектування. Дана специфікація представляється в письмовій формі простою мовою та в більшості випадків пишеться спільно інженерами та маркетологами.
2. (Розробка поведінкової моделі системи)Develop a behavioral model  Наступним кроком проектування є розробка початкової високорівневої поведінкової моделі системи. Дана модель може бути використана для концептуальної перевірки алгоритмічних рішень з метою визначення чи система функціонально чи за характеристиками відповідає вимогам. Наприклад, при розробці СНК мобільного зв’язку необхідним є показати, що СНК буде мати необхідну продуктивність та ефективно функціонуватиме при заданому рівні шуму. На даному рівні використовується виконавча специфікація системи загалом та складових компонентів. Дана специфікація є основою для проектування та може бути змінена.
3. Покращення та тестування поведінкової моделі(Refine and test the behavioral model) На даному кроці розробляються необхідні тести для перевірки поведінкової моделі та її покращення. Тести повинні забезпечуівти перевірку функціонування системи на верхньому рівні, визначення продуктивності. Розроблені тести можуть бути використані для розробки тестів компонентів системи на подальших етапах проектування. Наприклад, для мультимедійних СНК може проводитись моделювання роботи алгоритмів мовою С з заданою розрядністю. Результатом даного кроку є доволі реальна модель системи.

4. (Декомпозиція проекту на програмну та араратну складові)Determine the hardware/software partition  Після покращення та тестування викорівневої моделі системи виконується поділ системи на програмну та апаратну складові, тобто визначаються компоненти системи, що мають бути реалізовані мовою програмування на МП та компоненти системи, що мають бути реалізовані апаратно. Розробляється інтерфейс взаємодії апаратної та програмної складових системи. Процес розбиття в більшості випадків виконується вручну високваліфікованими спеціалістами. Результатом декомпозиції проекту є розроблені протопити програмного забезпечення та розроблені прототипи апаратних засобів.

6. Покращення та тестування архітектури системи та сумісне їх тестування (Refine and test the architectural model (cosimulation)) Класичною проблемою при розробці СНК є розробка та кінцеве тестування ПЗ після розробки апаратного прототипу. Такий підхід суттєво збільшує час проектування. Архітектура модель системи, яка складається з моделей програмного та апаратного забезпечення дозволяє проводити відлагодження ПЗ вже на системному рівні.
7. Специфікація апаратних модулів (Specify implementation blocks) Кінцевим етапом системного проектування є розробка детальної специфікації на всі апаратні компоненти системи.
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1.4 БАЗОВІ СТРУКТУРИ СКС
Структури СКС відрізняється своєю великою різноманітністю, оскільки вибір структури та її ефективність тісно пов’язана з завданням, яке повинна вирішувати дана система. Проте, на відміну від універсальних систем, спеціалізовані відрізняються:

	СКС
	Універсальні

	Призначені для виконання обмеженого кола задач, перелік яких є чітко визначений при проектуванні.
	Призначені для виконання різнотипних задач

	Не може бути перепрограмована кінцевим користувачем
	Програма може бути змінена користувачем

	Виконує задачу за чітко визначений час
	Виконання задач за принципом – чим швидше, тим краще


Незважаючи на велику різноманітність СКС, основним визначальним фактором кожної системи є мікропроцесор. Тип процесора визначає всі компоненти структури СКС. В залежності від типу процесора СКС можна поділити:

· Проблемно орієнтовані архітектури

· DSP
· Non-Programmable Accelerators 
· реконфігуровані архітектури

· Архітектури СКС загального призначення

· CISC
· RISC
· Паралельні архітектури

· VLIW
· SIMD
· MIMD
Кожна з архітектур визначається типом складових компонентів, а саме:

· набором інструкцій

· за типом функціонування(напр. векторні)

· за потенціальним паралелізмом (напр. паралельне обчислення в DSP)

· потенційні можливості (Напр. можл зменшення коду)

· набором спеціалізованих блоків та інформаційного тракту

· спеціалізовані пристрої (Напр. DES)
· розрядність та можливість перетворення форматів

· потенційні можливості (Напр. вартість)

· структура пам’яті

· кількість блоків пам’яті та їх розмір

· розрядність шини даних блоків пам’яті

· тип доступу (Напр. FIFO)
· потенційні можливості (Напр. споживана потужність)

· типом з’єднання

· тип шин та їх характеристики

· програмно доступні регісти

· потенційні можливості (Напр. пропускна здатність шини)

Проблемно орієнтовані архітектури/DSP
На прикладі Hitachi SH-DSP

· 20 MHz RISC processor with digital signal processor (DSP) unit

· SOC with peripheral coprocessors for low cost systems (e.g. video games)

· CPU core

· Hitachi SH ISA: upward compatible from SH1 to SH4

· 32 bit von Neumann architecture: uses one 32 bit bus

· responsible for all instruction fetch and program control

· DSP unit

· 16/32 bit integer unit with specialized functions and instruction set dependent coprocessor with incremental control for up to 4 independent DSP operations per 32bit instruction word (more flexibility in ILP than specialized MMX subword operations)
· 2 dedicated 16 bit busses for access to 2 of 4 internal memory blocks load/store architecture with small register file
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Проблемно орієнтовані архітектури/NPA
Проблемно орієнтовані архітектури/Реконфігуровані архітектури
Детально дані структури розглядаються в курсі реконфігуровані комп’ютери. 
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При побудові СКС доцільним є використання реконфігурованих архітектур перших трьох рівнів. Причому реконфігурована логіка є найбільш вживана. Прикладом є використання поєднання FPGA та МП в марсоходах.

Архітектури СКС загального призначення/CISC+RISC

В більшості СКС використовуються універсальні процесори: ARM, MIPS, PowerPC, TriCore, Leon

Одним із найбільш вживаним процесором є МП ARM, оскільки розроблено широку гаму МП даного покоління та ефективну шину AMBA, що спрощує інтеграцію даного МП з іншими компонентами системи.
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Паралельні архітектури/VLIW

PICO або Philips TriMedia TM1000 (є в книжці та в файлі \L5\ TargetArch.pdf)

Паралельні архітектури/SIMD

Паралельні архітектури/MIMD

BOPS

