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Topicos

« Component es de um sist ema embar cado

 Desafios de Projeto:
— Otimizacao das métricas
— Custo
— Time-t o-market

« Tecnologias Essenciais

— Processadores
— | C
— Projeto
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Topicos

e Técnicas de Projeto

— Necessidade
» Gap de Produtividade

— Evolucao
« Técnicas de hardware e de sof tware

— Técnicas at uais de Projeto de Hardware
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Sistemas Embarcados - Visao
Ger al

« Sistemas comput acionais est a0 em quase t odos
equipament os

* Geralment e pensamos em comput ador es pessoais (
“desktop”) ...

— PC’s e

— Lapt ops D

— Mainf rames

— Servidores

« Mas existe outros tipos de sistemas
comput acionais...

— Bem mais comum...
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Sistemas Embarcados - Visao
Ger al

« Sistemas Comput acionais
Embar Cad OS Computadores estao B

— Sistemas computacionais dentrode G
equipament os elet r énicos avi..

— Dificil definicao: semelhangca com E mesmo aqui...
comput ador es pessoais

— Milhoes de unidades produzidas
anualment e

— Estimativa: 50 unidades por residéncia
e por aut omovel

Tais processadores
possuem alto volume de
producio e baixo custo.
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Uma pequena lista de Sist emas

Embar cados

Freios ABS

Camaras auto-foco
Lavadoras automaticas
Briquedos

Sistemas de Transmissao
Eletronica de aviao
Carregadores de bateria
Filmadoras

Telefones celulares
Telefones sem fio
Sistema de navegacgao
Camaras digitais

Disk drives

Leitoras de cartao
Instrumentos eletronicos
Controle de Fabricas
Madquinas de Fax
Identificadores de digitais
Sistemas de segurancga
Instrumentos medicos

‘camm

N;Inforglétli'c.:

Modems
Decodificadores MPEG
Cartoes de rede
Roteadores

Pagers

Copiadoras

Pontos de venda

Video games
Impressoras

Telefones via satélite
Scanners

Forno de micro-ondas
Reconhecedores de voz
Sistemas de som
Sistemas de teleconferencia
Televisores

Controladores de temperatura
TV set-top boxes

Video cassete e DVD’s
Lavadoras e secadoras

=

& > A
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Algumas caract eristicas dos
Sist emas Embar cados

* Funcionalidade def inida
— Execut a um unico programa r epet etivament e

* RestricOes mais rigidas
— Baixo cust o, baixo consumo de pot éncia, pequenos, r apidos,
et c.
* Reativos edetemporeal...

— Atua continuament e com o ambient e e reage a suas
mudancas

— Deve comput ar alguns resultados em tempo real (sem
at rasos)
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Exemplo de um Sistema
Embar cado

Digital camera chip

CCD

oD CCD preprocessor Pixel coprocessor D2A
O{F’ § § f

o v v v

JPEG codec Microcontroller Multiplier/Accum
DMA controller I Display ctrl
Memory controller ISA bus interface UART LCD ctrl

* Funcionalidade unica
* Restricbes de projeto criticas

 Reativa e de tempo real
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Desaf i0s de Projeto

« Objetivo principal:

— Desenvolver uma implement acao com a desejada
f uncionalidade

« Desafios de projeto:

— Otimizacao “simult anea” das dif erentes métricas de
projeto

 Métricade Projeto:
— Uma caracteristica mensuravel de uma implement acao
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Desaf ios de Projeto: Ot imizacao das
Métricas de Projeto

« Métricas mais usadas:

— Cust o unit ario: custo para produzir cada unidade do sistema
(excluindo os cust os de projeto —nao recorrentes)

— Custo NRE (Non-Recurring Engineering cost): custo de
projeto do sistema

— Tamanho

— Desempenho: tempo de execugéo ou t axa de processament o do
sistam

— Pot éncia

— Flexibilidade: a habilidade de mudar a f uncionalidade sem grande
aument o do custo NRE
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Desaf ios de Projeto: Ot imizacao das
Métricas de Projeto

e Métricas mais usadas:
— Tempo de prototipacao
— Time-to-market

— Mant enabilidade: a habilidade de modificar o sistema apds
inicio da producao

— Corretude, seguranca, etc...
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Otimizacao das Meétricas de
Proj et o: Conf lito

« Conhecimento de software

Power T and hardware é necessario
para otimizacao das
<4— s .
Performance Size metricas
+«— — O projetista deve conhecer
as varias tecnologias para
lNRE cost escolher a melhor
Implement agao para uma
cop| Digital camera chip dada aplicacao e restricoes
O_,ﬂi > Aop Ceb Pixel coprocessor_| D2A de pr Oj et 0.
_Qrenré:essor % ?
lens ¢ ¢
JPEG codec Micro&n\t“tiplier/Accum Har a’war e
DMA controller I | Display——
$ cul $ Software
3 v
Memory controller ISA bus interface UART LCD ctrl

<
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Time-to-market: uma métrica

critica

Peak revenue

A
> Peak revenue from
% delayed entry
2 On
2
coa) Market rise Market fall

(

{ D W oW
On-time™> Delayed Time

entry entry

« Area=1/2 * base * height

— Sematraso=1/2 * 2W *
W

— Comatraso=1/2* (W-
D+W)* (W-D)

* Percentual de perda nos lucros
= (D(3W-D)/ 2W?2)*100%
. — AI|,' Emgeé%\fé ‘fvcgé’: delay D=4 wks
— (4%(3%26 —4)/272672) = 22%
— Lifetime 2W=52 wks, delay D=10 wks
— (10%(3%26 —10)/2%26"2) = 50%
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Custo Unitario de NRE

 Custos:

— Qusto total =custo NRE + custo unit. * # de unids.
— Qusto por prod. =custototal / # de unids.
= (custo NRE / # de unids) +custo unit.

 Exemplo
— NRE=$2000, unit.=$100
— Para 10 unidades

— Custo total = $2000 + 10*$100 = $3000
— Custo por produto = $2000/10 + $100 = $300
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Custo Unitario de NRE

« Comparando dif erentes tecnologias
— Tecnologia A: NRE=$2,000, unit=$100
— Tecnologia B: NRE=$30,000, unit=$30
— Tecnologia C: NRE=$100,000, unit=$2

$200,000 $200
—a—A
4 | ——s
160
R $160,000 $ \ \( c
= @
g =]
= $120,000 2 8120
~ &)
= =}
2 E
= $80,000 2 $80
E s
2 2
$40,000 $40
$0 $0
0 800 1600 2400 0 800 1600 2400

Nunbercfuniis voume) Numberof units (volume)
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Tecnologias Essenciais para
Sist emas Embar cados

« Tecnologia
— A maneira de realizar uma taref a, especialment e usando
processos, mét odos ou conheciment o
« Tecnologias essenciais para sist emas embar cados
— Tecnologia dos Processadores
— Tecnologiaparal C
— Tecnologiade Projeto
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Tecnologia dos Processador es

* Arquitetura do component e de comput acao que
iImplement a a f uncionalidade desejada

« Nao precisam ser programaveis

Controller Datapath Controller Datapath Controller Datapath
Control Register Control logic Registers Cont?ol
logic and 1§)] and State — I logic
ile
State register]  |— : register Custom State
ALU register -+
General I I g
[pc] (K] [ |
Data Data
v v memory memory
Program Data Program memory
memory memory
Assembly code Assembly code
for: for:
total =0 total =0
fori=1ta fori=1to...

General-purpose (“software”) Application-specific Single-purpose (‘“hardware”)

‘Cemro

N;lnforma’tica
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Tecnologia de Processadores

* Processadores podem variar na adequacao ao problema

Funcionalidade
Desejada
Processador de Processador de Processador de
uso geral aplicacao especifica proposito
unico
e Ambientes de Projeto de Sistemas Embarcados 18
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Processadores de uso geral

* Programados via sof tware

« Memobria para dados e programa Controller Datapath
Control Register
« Vantagens logic and file
State — |
— Pequenos t/me-to-market e custo register
A | | General
nao recorrente e peys
— Altaflexibilidade '
i
Program D
« Desvant agens memory mefltjry
— Necessidade de adicionar Assembly code
dispositivos o
total =0
— Alto consumo fori=lto...

— Baixo desempenho

Ex: Power PC, Pentium, Z80
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Processadores

* Processadores embarcados (embedded)

—Proc. de uso geral adaptados para sistemas
embarcados:

» Dispositivos internos

* Menor poténcia

* Facilidade para desenvolver software

Produto | Clock No. |Portas |Timers/ |Canais | WDT |Controle Refresh
(MHz) /IO | Seriais |Contad. | DMA Interrupcao | DRAM

80386DX |16,20,25,33| O Nao 0 0 Nao Nao Nao

80386EX |25 24 3 3 2 Sim | Sim (8259A) Sim
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Processador es de Aplicacao Especifica
(ASI Ps)

* Processador programavel otimizado

para uma classe de problema Controller Datapath
sy Control Registers
« Caracteristicas logie and. || | L
— Memoéria de programa register Custom
- I I ALU
— U.E. otimizada IR PIC
— Perif éricos especiais Imgramv mg;tjry
memory
« Vantagem
Assembly code
— Bom compromisso entre flexibilidade, for
velocidade, tamanho e pot éncia total = 0

fori=1to...

* Ex: Microcontroladores (ex.Nitron,
8051)
DSPs
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Processador es de proposit o unico

¢ Circuito digital projetado para

execut ar um unico algorit mo Controller | | Datapath
Control index
o 4 : logic N
Caracteristicas i -~
— Contém apenas 0 Necessario ao algoritmo | | o, "
— Nao tem memodria de programa
Data
« Vant agens memory
— Projeto sob encomenda pode obter o
melhor do tamanho, pot encia, velocidade,
mas perde em f lexibilidade
* EX: co-processadores e perif ericos
it matica Ambientes de Projeto de Sistemas Embarcados 22



Selecao de Processadores

Processor | Clock speed | Periph. | Bus Width | MIPS | Power | Trans. | Price
General Purpose Processors

Intel PITI 1GHz 2x16 K 32 ~900 97TW ~T™ $900

L1, 256K

L2, MMX
IBM 550 MHz 2x32 K 32/64 ~1300 5W ~™ $900
PowerPC L1, 256K
750X L2
MIPS 250 MHz 2x32 K 32/64 NA NA 3.6M NA
R5000 2 way set assoc.
StrongARM | 233 MHz None 32 268 1w 2.1M NA
SA-110

Microcontroller

Intel 12 MHz 4K ROM, 128 8 ~1 ~0.2W ~10K 87
8051 RAM, 32 1/0,

Timer, UART
Motorola 3 MHz 4K ROM, 192 8 ~5 ~0.1W ~10K $5
68HCS811 RAM, 32 1/0,

Timer, WDT, SPI

Digital Signal Processors

TI C5416 160 MHz 128K, SRAM, 3 T1 | 16/32 ~600 NA NA $34

Ports, DMA, 13

ADC, 9 DAC
Lucent 30 MLz 16K Inst., 2K Data, | 32 40 NA NA $75
DSP32C Serial Ports, DMA

Sources: Intel, Motorola, MIPS, ARM, TI, and IBM Website/Datasheet; Embedded Systems Programming, Nov. 1998
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Tecnologiade | C

* Maneira de mapear uma implement acao digit al (gat e-
level) em um circuito integrado

— I G Integrated circuit, ou “chip”

— Tecnologias de | Cdif erem no nivel especializacao do
projeto

— | C s possuem inumer os niveis

— Tecnologias de | C dif erem com respeit o a quem const rdi 0s
niveis e quando

Silicon substrate
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Tecnologiade | C

» Tipos de tecnologias
— Full-cust om/ VLSI
— Semi-custom ASI C (gat e array and standard cell)
— PLD (Programmable Logic Device)
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Full-cust om/ VLSI

« Todos os niveis sao ot imizados para uma
Implement acao particular de um sist ema embarcado

— Posicionament o dos transist ores
— Dimensionament o dos transist ores
— Roteament o dos fios

« Vantagens

— Excelent e desempenho, pequeno t amanho, baixa pot éncia

« Desvant agens

— Custo NRE alto (e.g., $300k), time-to-market bastante
longo
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Semi-cust om

* Niveis inf eriores sao complet a ou parcialment e
const ruidos

— Projetistas devem rotear os fios ou posicionar alguns
blocos

« Vant agens

— Bom desempenho, bom t amanho, cust o NRE menor que f ull-
custom (de $ 10k a $ 100k)

« Desvant agens
— Ainda requer semanas ou meses de desenvolviment o
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Semi-custom: | P-core do 8051

Window option
Layer panel
Query-ohject
Query-net
Select-point
Select-line
Select-window
Deselect-point
Deselect-all
Ruler

‘CCI’I"O
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PLD (Programmable Logic Device)

« Todos 0s niveis ja existem
— Projetistas podem comprar como | C

— Conex0es sao criadas ou dest ruidas para implement ar
f uncionalidade desej ada.

— Field-Programmable Gate Array (FPGA) sao os mais
popular es

« Vant agens
— Baixo custo NRE

« Desvant agens

— Grandes, caros ($30 por unidade), alt o consumo de
pot éncia, lent os
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FPGA: bloco basico

\| alda
X
§ D
Entrada
)
A ) Y
B Look-up
g N Table 5
D
‘I/ ¢
Jy I
P R
clock
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FPGA: estrutura geral

| | | | [ | | | | | IlI

I ] [ ] | I | | | I |
| | | | | | | | | | | |
[ [ [ (B [ L
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FPGA

Custo

ASIC FPGA

>
Volume de Producgéo

N

entro
ﬁlnformatita
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System-On-A-Chip

» Uso de nucleos de processadores (cores)

» Baixo custo de fabricacao em série
- Alta qualidade

« Diminuicao de def eit os de mont agem e f abricacao
em geral

« Baixa pot éncia consumida
* Pequeno t amanho
« Altavelocidade

“:gﬁ-;;‘r;r? stica Ambientes de Projeto de Sistemas Embarcados 33



Syst em-on-Chip

Board

Microprocessor core

\
T
! .  IC
/

Peripheral core
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Syst em-on-a-chip (SOQC)

<
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| Tecnologias de Projeto

Mot ivacao



Lel de Moore

« Umatendéncia que se mantém e foi prevista em

1965 por Gordon Moore

Nudmero de transistores praticamente dobra a cada 18 meses

10,000

1,000

Transistores por 100

chip

10
(em milhoes)

0.1

0.01

0.001 ,

1981
1983 —

1997 —
1999 —
2001 —
2003 —
2005 —
2007 —
2009 —

CCCCCC
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Lel de Moore:
| lust racao Graf ica

1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002
[] = i 7
10.000 150.000.000
transistores transistores

Um chip de 2002 pode conter 15.000 chips de 1981
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Produt ividade de Projeto

100,000
10,000 2B
1,000 o |
=
35 3
100 = A
S
&
10 = »
o <
S
A
0.1 %
0.01
— en e I~ = — en W) o~ = v en 0 ~
HEERERERERERERERERERERERERERE
2 & &2 2 2 =2 & g 2 & & § & 5 g8
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Produtividade de Projeto X Tam.Chip

« Maior chip em 1981 requeria 100 homem.més

— 10.000 transistores / 100 transistores/ més

O numero de transistores por chip aument ou muito mais
que a capacidade de projeto

« Maior chip em 2002 requeria 30.000 homem.més
— 150.000.000 / 5.000 transistores/ més

« Custo aumentou de $1M para $300M

10,000 100,000
1,000 / 10,000
Transistores/chip 100 1000
(milhges) 10 Capacidade Gap 100 Produtividade
1 do Cl 10 (K)
Trans./Homem.Més
0.1 1
produtividade
0.01 0.1
0.001 0.01
crrrrrrrrrrrrrrrrrr e
v en w, o~ =) — en w o~ =2 = en [g) o~ =2
[>e] o] -] -] [~e] (=2 N (=) =) (=2 S = [ = [
(=) =) (=) (=) (= N (=) (=) =) (=) (=] = [ = (=]
v v v v — — v v— = v o [a\] o\ [a\] N

%
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The myt hical man-mont h

*| O problema é pior narealidade

« O aument o da equipe pode, em algum moment o, tornar o projet o mais
lent 0, devido a complexidade de ger enciament o € comunicagao

« Esse ef eito &€ conhecido na comunidade de sof t ware como
“t he myt hical man-mont h” (Brooks 1975)

A

...... Tempo
60000 _| = 15 ="
50000 ___|
40000 ___| 4
30000 ___|
““““ Duracio em meses
20000 __| '
10000 __|
| | | Delsigners>
0 10 20 30 40

%
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Tecnologia de Projeto

Compilation/Synthesis:
Automates exploration and
insertion of implementation
details for lower level.

Libraries/IP: Incorporates
pre-designed implementation
from lower abstraction level
into higher level.

Test/Verification: Ensures
correct functionality at each
level, thus reducing costly
iterations between levels.

« A maneira de converter uma f uncionalidade em
Implement acao

Compilation/  Libraries/ Test/
Synthesis 1P Verification
System System Hw/Sw/  Model simulat./
specification synthesis (0N checkers
Behavioral Behavior Cores Hw-Sw
specification synthesis cosimulators
RT RT RT HDL simulators
specification synthesis components
Logic Logic Gates/ Gate
specification synthesis Cells simulators

l To final implementation

‘Cemro

wlnforma’tica
uEPE

Ambientes de Projeto de Sistemas Embarcados 42



Tecnologia de Projeto

 Projeto de sistemas embarcados
— Definicao da f uncionalidade

— Conversao da f uncionalidade em implement acao enquant o:
« Satisfazendo restricoes de projeto
« Otimizando outras metricas

 Dificuldades

— Complexidade da Funcionalidade

* Milhdes de possiveis implement acdes

« Métricas relacionadas e que compet em
— Gap de Produtividade

« Menos que 10 linhas de cddigo ou 100 transist ores produzidos por
dia
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Melhorando a Produt ividade

« Tecnologias de Projeto

 Foco emtecnologias com visao unificada
de hardware e software

— Automacao Specification
. . Automation
* Programas subst it uem proj et o manual
» Compilacao/ Sintese
Verification l ] Reuse -
— Reuso Implementation C 1]
-
« Component es pré-def inidos LI L]
* | P-cores

» Processadores de propdsito geral e de
proposit o unico em um mesmo | C

— Verification

« Garantir corretude e complet ude de cada
etapa de projeto

» Co-simulacao Hardwar e/ sof tware
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Compilagao / Sintese

Sequential program code (e.g., C, VHDL)

Behavioral synthesis

1
Compilers (1990s)

(1960s,1970s)

Register transfers

: RT synthesis
Assembly instructions (1980s, 1990s)

Logic equations / FSM’s

Assemblers, linkers

(1950s, 1960s) Logic synthesis
(1970s, 1980s)

Machine instructions Logic gates
[
Microprocessor plus program Implementation VLSI, ASIC, or PLD
bits implementation

‘CCI’I"O
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| ndependéncia de Tecnologias

« Compromisso basico
— Geral vs. cust omizado
— Tecnologia do processador vs. Tecnologia de implement acao

General- Single-
ASIP
urpose urpose .
General, purp purp Customized,

Cae processor processor e
providing improved: providing improved:
MF lex l_bll ng Power efficiency
ajz\igécgna ity |::> Performance

. cost Sjze
e fo-prototype Cost (high volume)
Time-to-market
Cost (low volume)
Semi-custom  Full-custom
W, Ambientes de Projeto de Sistemas Embarcados 46
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Resumo

* Desafios de Projeto:
— Otimizacao das métricas
— Custo
— Time-t o-mar ket

e Tecnologias Essenciais
— Processadores:
* Proposito geral
« Dominio Especifico
* Proposit o Unico
—|C
— Projeto
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Resumo

« Técnicas de Projeto
— Lei de Moore e Gap de Produt ividade

— As técnicas de hardware e de sof t ware suportam o mesmo
nivel de abstracao
— Técnicas atuais de Projeto de Hardware
« Sintese
* Reuso
« Uso de plat af ormas pré-def inidas
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Programa do Cur so

* | ntroducao

« Processadores de Aplicacao Especifica: Hardware

* Processadores de proposito Geral: Software

Perif éricos

Memobdria

| nterf aces

Ferrament as de Apoio a Projetos
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Avaliacao

 Unidade 1:

— prova
— lista de exercicio
— seminarios

« Unidade 2

— prova
— projeto
— seminarios
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