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Ohjelmoitavat jarjestelmapiirit ovat osa modernia digitaalielektroniikkaa ja ne
mahdollistavat elektroniikan suunnittelun hieman samaan tapaan kuin mita
tietokoneohjelmia kehitdan. Tietokoneessa toimivien tyokalujen avulla suunnittelija voi
suunnitella ja testata elektroniikkaa, joka sisaltda esimerkiksi prosessorin, muistia,
oheispiireja seka ohjelmiston. Toimiva kokonaisuus ladataan tietokoneelta jarjestelmaépiirille,
jolloin se ryhtyy suorittamaan etukateen suunniteltua toimintaa.

Jarjestelmépiirit tai SoC-piirit (System on Chip), kuten piireja myds kutsutaan, siséltavét itsessaan
suunnittelijan luoman téydellisen elektronisen kokonaisuuden eli jarjestelman. ™ Jarjestelmépiirille
luonteva alusta on ohjelmoitava logiikkapiiri eli FPGA (Field Programmable Gate Array), jonka
elektroninen toiminnallisuus voidaan ohjelmallisesti konfiguroida ja muuttaa tarvittaessa
jalkikateen. 1 Yleensa komponenttitoimittajien tykalut sisaltavat komponenttikirjaston, josta
I0ytyy esimerkiksi prosessoreita, muisteja ja oheispiireja. Liséksi suunnittelija tdydentéd tarjontaa
suunnittelemalla tarvittaessa omia piireja kovokuvauskielilld, kuten VHDL ja Verilog. B 1 Lisaksi
erilaisten piirien kovokuvauksia on myytavéna IP-lohkoina (Intellectual Property). ®! Yleensa IP-
lohkot ovat hyodyllisimmillaén teknisesti monimutkaisten erikoispiirien tapauksessa, jolloinka ne
nopeuttavat suunnittelua sekd parantavat suunnittelun laatua. Esimerkiksi matkapuhelimissa laajasti
kaytetyt Armin suunnittelemat prosessorit olivat pitk&an saatavissa vain VHDL-kuvauksina eivatka
ollenkaan fyysisina piireina. [©!

Jarjestelman piirin suunnittelu

Jarjestelmépiirin suunnittelun vaatimukset tulevat kayttokohteesta. Tietyt parametrit, kuten
prosessorin tyyppi ja suorituskyky, tarvittava muistin maaré seké tarvittavien logiikkasolujen maara
riipppuvat kayttdymparistosta ja tehtavistd, joita jarjestelmapiirille tulee. Lahtotietojen perusteella
suunnittelija miettii mitk& osat toiminnallisuudesta on jarkevé toteuttaa prosessorin ja ohjelman
avulla ja mitk& osat suoraan elektroniikalla. Esimerkiksi nopea reaaliaikainen signaalikasittely
saattaa olla liian hidasta prosessorin ja ohjelmiston suorittamana, jolloinka se on jarkevinté toteuttaa
suoraan laitteistotasolla digitaalisena elektroniikkana hyodyntamaéll& ohjelmoitavan logiikkapiirin
logiikkasoluja (kuva 1).
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KUVA 1. Nakyma systeemipiirin elekroniikan konfiguroinnista tietokoneella (kuva: Timo Vainio)

Koska kyseessé on jarjestelmapiiri prosessoreineen, se vaatii toimiakseen ohjelmiston. Ohjelmiston
laajuudesta ja muille ohjelmistolle lankeavista vaatimuksista saa perusteita paatokseen mahdollisen
kayttojarjestelman kéaytdsta. Jos ohjelmistolla on paljon tehtévia asioita, mutta ne eivat ole erityisen
suorituskykykriittisig, reaaliaikakayttojarjestelmaa on luonteva kdyttéa ja se parantaa ohjelmiston
laatua. Prosessorilla suoritettavien tehtavien tiukat nopeusvaatimukset puolestaan saattavat estaa
kayttojarjestelman kayton, vaikka sen kaytté muuten olisi perusteltua. Sovelluskehitys
jarjestelmapiirin prosessorille on tehtdva joka tapauksessa, oli implementaatiossa kayttojarjestelma
mukana tai ei. Tavallisimmin ohjelmointikielend k&ytetadn C- tai C++-kieltd (kuva 2).
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KUVA 2. Nakymé jarjestelmapiirin ohjelmistokehitysikkunasta tietokoneella (kuva:

T

Jarjestelmapiirin testaus

YT HRYOTRAYI®E v v vee

© hello_world.c &

"Hello World"

#include "stdic
#include "
#include "alt
int main()

{

printf ("Hello from Nios II!\n"):
int count = 0;

int delay:;
while (1)

IOWR (base, of
IOWR (0x00021014,

delay = 0;

{

N2 while (delay < 2000000)

delay++;

}
count++;
}
return 0;

0x00,

value)
count&0x0£ff) ;

Timo Vainio)




Kun jarjestelmapiirin kuuluu valmistajan valmiita kirjastokomponentteja tai ulkopuolelta ostetuja
IP-lohkoja, ne on yleensa hyvin testattu toimittajan toimesta. Sen sijaan omat kovokuvaukset on
syyté testata huolella simuloimalla ennen kuin ne otetaan kdyttoon. Samoin ohjelmisto voidaan
testata etukateen kdyttden normaaleja ohjelmistotestauksen menetelmié. Kokonaisuuden testausta
eli integrointitestausta varten jarjestelmapiirille konfiguroidaan suunniteltu laitteisto
prosessroreineen, muisteineen ja oheispiireineen. Sitten piirille ladataan ohjelmisto mahdollisine
kayttojarjestelmineen, jolloin kokonaisuus on valmis toimimaan. Taman jalkeen kokonaisuutta
testataan, jolloin ndhd&an kuinka hyvin jarjestelmalle asetut vaatimukset tayttyvat. Testien
perusteella yleensa seka elektroniikan osuutta ettd ohjelmiston osuutta viilataan paremmin
toimivaksi. Integrointitestauksen kattavuus ja onnistuminen riippuu pitkalti siit4, kuinka hyvin testit
on suunniteltu ja kuinka paljon niité tehdaén. Hyvin mietitty ja suoritettu testaus takaa
jarjestelmapiirienkin tapauksessa parhaimman lopputuloksen.

Jarjestelmapiirit Oulun ammattikorkeakoulun opintotarjonnassa

Informaatioteknologian insindoripuolen laitetekniikan opiskelijat opiskelevat VHDL-kielta ja
jarjestelmapiirin suunnittelua. Suunnittelijan pitaa hallita elektroniikkaa, digitaaliteknikkaa, VHDL-
kieltd seké& prosessoritekniikkaa, joten elektroniikan suunnittelu jarjestelmapiirille vaatii
monipuolista elektroniikan osaamista. Sen liséksi tarvitaan kohtuulliset perustaidot ohjelmoinnista
sekd mahdollisesti my0s reaaliaikakéyttojarjestelmistd. Tassa mielessd jarjestelmapiirin suunnittelu
nivoo mukavasti yhteen lahes koko tutkinnon keskeisen ammatillisen opintosisallon (kuva 3).

KUVA 3. Opetuskortti, johon opiskelijat suunnittelevat omia jarjestelmapiirejaan (kuva: Timo
Vainio)

Y hteenveto



Jarjestelmépiirit mahdollistavat erittdin monimutkaisten toiminnallisten jarjestelmien suunnittelun
yhdelle piirille. Piirit voivat siséltaa prosessoreita, muisteja seka erittdin paljon oheispiireja.
Jarjestelmén toimintaa ohjaavat ohjelmistot voivat puolestaan myds olla laajoja seka toimia
tarvittaessa reaaliaikakaytt6jarjestelman alaisuudessa. Miké parasta, systeemipiirin elektroniikka
voidaan konfiguroida paremmaksi myéhemmin, kuten tietysti myds jarjestelmépiirin ohjelmisto.
Tama aihealue on osa Oulun ammattikorkeakoulun opintotarjontaa.

Vainio Timo, yliopettaja
Oulun ammattikorkeakoulu, Informaatioteknologian yksikko
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