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ANALIZA SUSTAVA SoC TERMINALNIH UREDAJA

SAZETAK

SoC (engl. System-on-Chip) koncept ¢ini temelj vecine danasnjih terminalnih uredaja.
Primjene tih sustava su gotovo neogranicene S$to otvara moguénost detaljne analize razli¢itih
sustava i terminalnih uredaja gdje su oni primijenjeni. Hardverske znacajke, opcée karakteristike,
arhitektura i podrucja primjene su parametri SoC sustava ¢ija analiza je dana u ovom zavrSnom
radu. Takoder, u radu su prikazane usporedbe i vazni testovi koji omogucuju privatnim i
poslovnim korisnicima laks$i odabir SoC-a. Konstantne promjene korisni¢kih navika pri
koriStenju terminalnih uredaja Cesto odreduju smjer napretka. Danasnje potrebe za
multimedijom se polako pretvaraju u potrebe za konstantnom povezanoscu na Internet mrezu
Sto ¢e u blizoj buduénosti uvelike utjecati na implementaciju SoC sustava u svakodnevni zivot
putem koncepta Interneta stvari. U ovom radu su opisane i osnovne primjene SoC sustava koje
¢e svoj puni potencijal doseci uskoro.

KLJUCNE RIJECI: SoC sustav; terminalni uredaj; arhitektura; primjena

SUMMARY

The SoC (System-on-Chip) concept is the foundation of most of today's terminal
devices. The applications of these systems are almost limitless, which opens the possibility of
detailed analysis of different systems and terminal devices where those systems are applied.
The hardware features, general characteristics, architecture, and application areas are
parameters of the SoC systems whose analysis is given in this paper. Also, the paper presents
comparisons and important tests that enable easier choice of SoC systems for private and
business users. Constant changes in user habits when using terminal devices often determine
the direction of progress. Today's multimedia needs are slowly evolving into the need for
constant connectivity to the Internet network, which in the near future will greatly affect the
implementation of the SoC systems in everyday life through the concept of Internet of Things.
This paper also describes basic applications of SoC systems that will reach their full potential
soon.

KEY WORDS: SoC system; terminal device; architecture; application
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1. Uvod

Terminalni uredaji su postali toliko raSireni da je gotovo nemogucée zamisliti
svakodnevni zivot bez njih. Pri tome se ne misli samo na pametne mobilne telefone. Svi uredaji
koji imaju svojstvo povezivosti na mrezu i svojstvo obrade podataka svakim danom postaju sve
napredniji i pronalaze nove nac¢ine primjene kod privatnih i poslovnih korisnika. Razlog tako
Siroke primjene se pronalazi u danas$njem stilu Zivota. Naime, kKorisnici zahtijevaju konstantnu
povezanost i pristup Internet mrezi. Osim toga, terminalni uredaji imaju mnogo vise znacajki
koje nisu usmjerene na komunikaciju. Poznata je informacija da na svijetu postoji viSe
terminalnih uredaja nego osoba.

Klju¢ni dio takvih uredaja je procesorski sustav koji je danas u mnogo uredaja
implementiran pomocu visoke integracije na ¢ipu. Ispred inzenjera se postavlja kompleksan
zadatak prilikom razvoja takvih tehnologija. Raznolikost terminalnih uredaja povlaci i
raznolikost sustava implementiranih na ¢ipu. Neke od razlika na koje treba obratiti pozornost
su dimenzije, podruc¢je primjene i energetski zahtjevi uredaja. Takoder, performanse uredaja ¢e
velikim dijelom ovisiti upravo o komponentama koje su ugradene na ¢ip. Sve navedene stavke
treba povezati kako bi se uspjeSno razvio uredaj.

Cilj zavrSnog rada je analizirati spomenute ugradbene sustave terminalnih uredaja.
Analiza ¢e biti provedena unutar nekoliko cjelina kako bi se obuhvatili najvazniji koncepti SoC
sustava. Rad je podijeljen u sedam cjelina:

Uvod

Hardverske znacajke terminalnih uredaja
Karakteristike SoC sustava

Arhitektura SoC sustava

Moguénosti primjene SoC sustava

© 0k w b

Usporedba SoC sustava razlicitih proizvodaca
7. Zakljucak

U poglavlju Hardverske znacajke terminalnih uredaja su klasificirani uredaji prema
osnovnim kriterijima. Takoder, tu se nalazi i uvod u terminologiju uredaja u kontekstu klasi¢nih
raCunala. Osim toga, opisana je klasi¢na arhitektura pomoc¢u von Neumann-ovog modela. Na
kraju su prikazani tipovi koriStenih terminalnih uredaja i trendovi u tom podrucju.

Trece poglavlje sadrzi karakteristike SoC sustava koje uvjetuju nacine njihovog dizajna
I razvoja te se bavi pitanjima i preprekama koje se postavljaju prilikom dizajniranja i
implementacije. U poglavlju su prezentirana i rjeSenja koja su rijesila veéinu vaznih problema
SoC sustava.

Sljedece poglavlje je u cijelosti tehnicki orijentirano. Radi se o arhitekturi SoC sustava.
Na pocetku je prikazan razvoj arhitekture i sve ono §to je prethodilo modernim SoC sustavima.



Nakon toga je predstavljena i moderna SoC arhitektura te njezini dijelovi u obliku zasebnih
komponenti. Na kraju je opisana ARM arhitektura koja ¢ini podlogu veéine danasnjih SoC-a.

Peto poglavlje obraduje temu primjene SoC sustava kako bi se dobio dojam o rasirenosti
1 specificnosti. Naime, kada se spomene SoC, Cesto se prvo pomisli na pametne mobilne
telefone, ali ovo poglavlje opisuje i neke druge popularne primjene poput nosivih terminalnih
uredaja.

Zadnje poglavlje prije zakljucka donosi ekonomske primjere zastupljenosti odredenih
proizvodaca na trzi$tu. U ovom poglavlju je dana i velika tablica usporedbe tehnickih znacajki
SoC sustava razli¢itih proizvodaca. Poglavlje zavrSava prakti¢nim testovima iz kojih se vide
performanse SoC sustava.



2. Hardverske znacajke terminalnih uredaja

Izraz terminalni uredaj danas je najviSe zastupljen u kontekstu pametnih mobilnih
telefona (engl. smartphone). Prema [1] broj korisnika pametnih mobilnih telefona u svijetu u
2018. godini je iznosio 2,53 milijardi korisnika s ocekivanim porastom od 300 milijuna u 2019.
i 2020. godini. S obzirom na statisticke podatke ocekivano je koristenje izraza terminalni
uredaji najces¢e u svrhu opisivanja navedenih uredaja. Osim pametnih mobilnih telefona,
terminalni uredaji ukljucuju puno $iri opseg uredaja u svakodnevnoj uporabi.

Op¢a definicija terminalnih uredaja ih definira kao krajnje uredaje (terminale) u kojima
se vrsi pretvorba razlicitih vidova informacija u elektricne signale prilagodene za prijenos
komunikacijskim kanalom i obratno, [2]. Prema navedenoj definiciji vidljivo je kako se ona
odnosi ve¢im djelom na komunikacijske zadace uredaja. Razlog je jasan kada se u obzir uzme
povijesni razvoj. Naime, pocetkom razvoja mobilnih telefona i prijenosnih terminalnih uredaja,
glavna zadaca je bila prijenos informacija i op¢enita udaljena komunikacija. Jasno je kako se
razvojem informacijsko-komunikacijske tehnologije (engl. Information and Communications
Technology — ICT) danas otvara prostor mnogim novim namjenama i moguénostima uporabe
uredaja. Komunikacija danas vise ne ¢ini tako veliki dio moguénosti kao prije, ali ona je i dalje
temelj terminalnih uredaja i zato je op¢a definicija i dalje Siroko prihvacena te se koristi i danas.

Kao §to je slucaj mnogih tehnologija, tako je i razvoj terminalnih uredaja uvjetovan
zahtjevima trziSta kojeg Cine privatni i poslovni korisnici. Ocite su razlike u danas$njim
zahtjevima usporedujuci ih s prijasnjim zahtjevima. Pocetkom devedesetih godina proslog
stoljea dolazi do izraZenijih zahtjeva za mobilno$¢u Sto je rezultiralo naglim razvojem
mobilnih telefona. Vidljivo je da su korisni¢ki zahtjevi te razvoj terminalnih uredaja usko
povezani. Razlog su nove mogucénosti koje razvoj tehnologije nudi. Zato danas postoje zahtjevi
koji su bili nezamislivi nekoliko godina unazad. Kao $to je ranije navedeno, komunikacija i
dalje predstavlja temeljni zahtjev, a ona je danas izrazena kao dostupnost bilo kada 1 bilo gdje.
Osim komunikacije postavljaju se novi zahtjevi od kojih su najvazniji viSezadaénost (engl.
multitasking), mala potrosnja elektri¢ne energije te opcenite visoke performanse uredaja. Kod
poslovnih korisnika se takoder istiCe stalna povezanost 1 dostupnost uz naglaSen uvjet
sigurnosti.

Iz navedenih zahtjeva je vidljivo kako su pametni mobilni telefoni pogodni za
ostvarivanje tih zahtjeva i to je razlog njihove raSirene uporabe u odnosu na ostale vrste
terminalnih uredaja. Naravno, kako bi sve navedeno bilo na zadovoljavajuc¢oj razini, potreban
je razvoj tehnologija unutar ICT podruc¢ja. Osim same tehnologije potreban je 1 razvoj novih
ideja 1 nacina implementacije tehnologije, a to se u najviSe slucajeva odnosi na arhitekturu
terminalnih uredaja o kojoj ¢e biti rije¢ u nastavku. Danas je arhitektura vecine prijenosnih
terminalnih uredaja bazirana na elementima koji su integrirani na silicijskoj plocici (engl.
System-on-Chip — SoC) te se razlikuje od arhitekture tradicionalnih terminalnih uredaja, [3].
Upravo razlicite arhitekture ¢ine osnovu po kojoj se terminalni uredaji razlikuju te razvrstavaju
po kategorijama.



2.1. Klasifikacija terminalnih uredaja

Raznovrsnost terminalnih uredaja danas predstavlja odredeni problem prilikom njihove
klasifikacije. Naime, postoji toliko kategorija i kriterija da je gotovo nemoguce razvrstati sve
terminalne uredaje. U proslosti kada su terminalni uredaji bili u pocetku razvoja, klasifikacija
je bila relativno jednostavna. Kao §to je ranije navedeno, tada su uredaji imali primarnu
namjenu komunikacije s mrezom. Prema tome, podjela je veéinom ovisila 0 raznovrsnosti
mreza. U dana$nje vrijeme klasifikaciju se moze odrediti prema mnogo kriterija. Ovisno o
informacijama koje razli€iti kriteriji pruZaju, odredene interesne skupine ¢e imati vecu korist u
odredenim podjelama. Prema [4], op¢a klasifikacija se moze odrediti prema devet kriterija. Na
temelju toga klasifikacija se vrSi prema namjeni, smjeru prijenosa podataka, nainu rada,
povezanosti glavnih dijelova, napajanju, izvedbi, primjeni, mrezi koju koriste i prometu u
kojem se koriste. Naravno, broj kriterija je neograni¢en, ali navedeni pokrivaju vecinu
raspodjela koje su danas vazne.

Najvaznije interesne skupine terminalnih uredaja ¢ine korisnici i proizvodaci. Osim njih
kriterije je moguce promatrati i s podrucja arhitekture za koju se ne moze re¢i da je interesna
skupina u punom smislu, ali je svakako vazan ¢imbenik i €ini temelj ovog zavrSnog rada. Na
grafickom prikazu 1 su navedene najvaznije klasifikacije na temelju kriterija koji pokrivaju
najvaznija podrucja interesa terminalnih uredaja.

Kriteriji
klasifikacije

Prema povezanosti

glavnih dijelova Prema izvedbi

Prema namjeni

Jednofunkcionalni Koncepcija prve

(monofunkcionalni) generacije Stolni

Visefunkcionalni Koncepcija druge
(multifunkcionalni) generacije

Koncepcija trece
generacije

Prijenosni

Graficki prikaz 1. Najvazniji kriteriji klasifikacije terminalnih uredaja
Izvor: [4]



Podjela prema namjeni je osnovna i prije je najvecu ulogu imala kada se promatrala sa
strane proizvodaca. Danas se mnogo proizvodaca usmjerilo proizvodnji i jednofunkcionalnih i
visefunkcionalnih uredaja. Privatni korisnici najvise prometa ostvaruju putem multimedijskih
aplikacija pa je zastupljenost viSefunkcionalnih uredaja mnogo izrazenija kod njih. Najbolji
primjeri takvih uredaja su pametni mobilni telefoni, tableti te osobna racunala. S druge strane,
jednofunkcionalni uredaji se koriste ve¢inom u zatvorenim sustavima, a primjer su liftovi ili
interfoni. Upravo tu se vidi razlog njihove manje zastupljenosti s obzirom na to da jedan takav
terminalni uredaj koristi ve¢i broj korisnika.

Jedan on najvaznijih jednofunkcionalnih uredaja koji se primjenjuje u poslovnoj okolini
je POS terminal (engl. Point of Sale Terminal). Radi se o elektronickom uredaju koji se koristi
za karti¢na placanja i izdavanje raCuna na mjestima obavljanja transakcija. Postupak se provodi
u nekoliko koraka poput Citanja podataka kartice, provjere dostupnih sredstava, prijenosa
sredstava i izdavanja potvrde, ali svi ti postupci su i dalje dio jedne funkcije pa je podjela
opravdana, [5].

Izvedba terminalnog uredaja je velikim djelom vaZna korisnicima §to proizlazi iz nacina
na koji ¢e se uredaj koristiti. Stolni uredaji u privatnoj uporabi su gotovo u cijelosti neki oblik
osobnog racunala. Razvojem multimedijskih sadrzaja dolazi do uporabe pametnih televizijskih
uredaja (engl. SmartTV) koji podjelom prema izvedbi pripadaju u zidne ili stolne uredaje.
Najzastupljeniji uredaji ove podjele su oni uredaji koji imaju svojstvo prenosivosti. Ovisno o
njihovoj veli¢ini i lakoé¢i prijenosa jo§ mogu biti podijeljeni u prijevozne, prenosive te
prijenosne, [4].

Arhitektura terminalnih uredaja ¢ini osnovu njihovog rada te je najvazniji dio sustava.
Dobar dio prosjecnih korisnika je zadovoljan ako uredaj ispunjava njihove zahtjeve, a
arhitektura je dio koji je vazniji proizvoda¢ima te inzenjerima. Gledajuci isklju¢ivo tehnologiju
koriStenu unutar terminalnih uredaja, podjela se vrSi na pet generacija. To su generacije
vakuumskih cijevi, tranzistora, integriranih krugova, mikroprocesora te generacija umjetne
inteligencije, [6]. U kontekstu povezanosti glavnih komponenti i arhitekture realnija je podjela
na tri generacije.

Terminalni uredaji prve generacije su povezani tako da su svi dijelovi kompaktno
smjesteni u jedno kuciste. Primjer takvih racunala su ona kod kojih je primijenjena tehnologija
vakuumskih cijevi. Razvojem tehnologije tranzistora dolazi do pojave druge generacije. Na prvi
pogled jasno je kako su i ovdje glavni dijelovi smjesteni u isto kuciste. Ipak, te komponente su
samostalno rasporedene te medusobno spojene interkonekcijskim tehnikama 1 tehnologijama.
Primjer ovakvih terminalnih uredaja su osobna rac¢unala u privatnoj namjeni te ona koja sluze
kao posluzitelji. Koncept trece generacije donosi uredaje ¢ije su komponente integrirane na
kompaktnim plo¢icama koje su vecinom temeljene na bazi silicija. Tehnologija koja je
omogucila trecu generaciju je bazirana na integriranim krugovima ¢ime se napusta zastarjeli
koncept mikroprocesora posebne namjene. Pogodnosti koje donosi zadnja generacija su
smanjenje veli¢ine samih uredaja te brzi radni takt ¢ime se smanjuje vrijeme potrebno za
obavljanje odredenih funkcija. Najbolji predstavnici tre¢e generacije su pametni mobilni uredaji



te opcenito oni terminalni uredaji koji svojim dimenzijama i karakteristikama pripadaju u
prenosive uredaje, [4].

Ostali vazni kriteriji klasifikacije ¢esto nisu ociti 1 vidljivi s korisnic¢ke strane, ali su
svakako vazni za razumijevanje na¢ina rada terminalnih uredaja i zato ih je vazno definirati. U
nastavku su prema [4] navedene vaznije klasifikacije:

e S obzirom na smjer prijenosa podataka (jednosmjerni, dvosmjerni)

e S obzirom na nacin rada (simpleks, poludupleks, dupleks, simultano)

e S obzirom na napajanje (lokalno, daljinsko)

e S obzirom na primjenu (za eksperimentalnu, pilotsku, svakodnevnu primjenu)

e S obzirom na otvorenost koriStene mreze (otvorene, zatvorene mreze)

2.2. Znacajke i arhitektura tradicionalnih terminalnih uredaja

Raznolikost terminalnih uredaja je velika i zato nije moguce u potpunosti objediniti sve
uredaje kroz zajednicke karakteristike. Pojedine specifi¢nosti i funkcionalnosti uredaja ovise
upravo o njegovoj arhitekturi i to ¢ini dobru polaznu tocku za promatranje arhitekture. Osnovna
podjela u vecini literature se vrsi na tradicionalnu (klasi¢nu) arhitekturu terminalnih uredaja te
na SoC arhitekturu pametnih mobilnih terminalnih uredaja. U sklopu ovog poglavlja je
razmatrana tradicionalna arhitektura dok je SoC arhitektura obradena u zasebnom poglavlju.

2.2.1. Definicija tradicionalne arhitekture racunala

Prva konkretna pojava izraza arhitektura racunala je bila Sezdesetih godina proslog
stolje¢a od strane IBM-a (engl. International Business Machines). IBM je tvrtka u IT (engl.
Information Technology) podruéju koja je jedna od vodeéih u svijetu jo§ od samog osnutka.
Arhitektura se tada koristila kao pojam koji opisuje programski model racunala serije IBM 360.
Takvo racunalo je bilo vrlo jednostavno te je koristilo instrukcije bazirane na strojnom jeziku.
Najjednostavnije receno radi se o instrukcijama koje su kodirane sljedovima nula i jedinica i
koje su kao takve razumljive sklopovima racunala. Prema tome, racunala su imala istu vrstu
arhitekture ako su imale jednak skup strojnih instrukcija. Danas se takva arhitektura oznacava
kao ISA (engl. Instruction Set Architecture). Osim opisa strojnih funkcija, ona sadrzi opise
tipova podataka koji su podrzani sklopovima i nacine adresiranja registara procesora, [7].

Razvojem racunala mijenja se 1 definicija arhitekture. S vremenom je postalo moguce
definirati arhitekturu pomocu shematskih prikaza koji daju vjerniju sliku racunalnog sustava.
Nadalje, arhitektura se ne mora odnositi iskljucivo na sklopove i komponente ve¢ se moze raditi
o algoritmima. Vazno je napomenuti da se tu ne radi o algoritmima visih programskih jezika
nego o algoritmima implementiranim unutar osnovnih funkcijskih jedinica racunala, [8].



Danas postoji mnogo definicija arhitekture racunala koje su vec¢inom istovjetne ili se
vrlo malo razlikuju. Opéenito se moze re¢i da je arhitektura nacin uredenja, organizacije i
strukture racunalnog sustava uporabom postupaka u svrhu ostvarivanja zacrtanih ciljeva.
Glavni ciljevi danas su povecéanje propusnosti, prilagodljivost, pouzdanost i raspolozivost, a oni
se postizu prilagodbom programske i sklopovske opreme te proucavanjem odnosa izmedu
racunala i korisnika, [8].

2.2.2. VVon Neumann-ov model ra¢unala

Danasnja racunala i odreden broj ostalih terminalnih uredaja se temelje na arhitekturi
koja je opisana od strane matematicara, fizicara i znanstvenika John von Neumann-a te njegovih
suradnika (Burks i Goldstine). Naravno, razvojem je arhitektura doZivjela odredene promjene,
ali osnovni koncept je joS uvijek aktualan u odredenoj mjeri. Ovaj model je temeljen na
izvrSavanju slijeda instrukcija pomocu kojih se ulazni podaci i medurezultati pretvaraju u
trazene rezultate, [9]. Te instrukcije se izvr$avaju unutar funkcionalnih jedinica koje su pomocu
von Neumann-ovog modela prikazane na slici 1.
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Slika 1. Von Neumann-ov model radunala
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Kako bi se mogla odrediti prikazana arhitektura potrebna je odredena ishodiSna tocka.
Prema [9] postavljena su tri temeljna zahtjeva koja su posluzila za odredivanje von Neumann-
ove arhitekture. Ti zahtjevi su sljedeéi:

i.  Racunalo mora imati opu namjenu te mora potpuno automatizirano izvoditi
programe (potpuna neovisnost o operatoru tijekom cijelog izvodenja programa).

ii.  Racunalo osim pohranjivanja krajnjih rezultata mora imati i sposobnost
pohranjivanja ulaznih podataka te medurezultata.

lii.  Racunalo mora imati sposobnost pohranjivanja kompletnih programa u obliku
jednog ili viSe sljedova instrukcija.

Svi zahtjevi su ispunjeni modelom prikazanim na slici 1. Zahtjev automatiziranosti je
ostvaren putem upravljackih signala koje generira upravljacka jedinica. Pohrana ulaznih
podataka, medurezultata, krajnjih rezultata te kompletnih programa je omoguéena
memorijskom jedinicom. Osim funkcionalnih jedinica, pomoc¢u linija su prikazani i tokovi
podataka. Naime, memorijska jedinica nema sposobnost obrade podataka nego samo
sposobnost njihove pohrane i dohvata. Zbog toga su tok podataka i instrukcijski tok
uspostavljeni izmedu sredi$nje procesne jedinice (engl. Central Processing Unit — CPU) i
memorijske jedinice. Nadalje, ne postoji izravan tok izmedu memorijske i ulazno-izlazne
jedinice. Izmjena podataka ostvaruje se neizravno preko CPU-a unutar kojeg se vr$i obrada
podataka, a upravo takav nacin komunikacije je razlog za postojanje dvosmjerne veze ostvarene
dvosmjernim tokom.

Vecinu ulaznih podataka i1 kona¢nih rezultata nije potrebno obraditi i zato nema potrebe
sudjelovanja CPU-a u izmjeni podataka ¢ime se dodatno usporava protok i brzina pohrane ili
dohvata podataka. Kako bi se to izbjeglo, von Neumann-ov model je kasnije modificiran tako
da je dodan izravan tok podataka izmedu ulazno-izlazne jedinice i memorijske jedinice. Taj tok
podataka je poznat pod imenom izravan pristup memoriji (engl. Direct Memory Access — DMA)
i danas je standardni dio arhitekture. Vazno je spomenuti i postojanje posebnih upravljackih
signala generiranih od strane ulazno-izlaznih jedinica. Njihova specifi¢nost je u tome $to su oni
usmjereni prema upravljackoj jedinici CPU-a. Namjena tih signala je izvodenje takozvanog
prekidnog sustava putem kojeg se obavlja izmjena podataka izmedu racunala i okoline, [9].

2.2.3. Funkcionalne jedinice von Neumann-ovog modela

Von Neumann-ov model se moze podijeliti prema tri funkcionalne cjeline ili Cetiri
funkcionalne jedinice koje su povezane odredenim tokovima podataka. Svaka jedinica se
nadalje moze podijeliti na odredene logicke, elektronicke 1 digitalne elemente koji su svojom
namjenom sli¢ni 1 upravo zato grupirani u jednu vecu jedinicu. Ako se osnovnim funkcionalnim
jedinicama pridruze periferni uredaji 1 ostala komunikacijska i sklopovska podrSka onda se radi
o kompletnom ra¢unalnom sustavu ili terminalnom uredaju.



Aritmeti¢ko-logicka jedinica (engl. Arithmetic Logic Unit — ALU) je u svojoj osnovi
visefunkcijski digitalni sklop. Kao $to i sam naziv sugerira, sastoji se od niza jednostavnijih
sklopova koji obavljaju aritmeticke i logiCke operacije. Podaci nad kojima se te operacije
izvrSavaju se nazivaju operandi. Privremena pohrana operanada i rezultata se obavlja unutar
registara koji su implementirani pomocu bistabila. Operacije unutar ALU-a su bazirane na
binarnom brojevnom sustavu unato¢ tome Sto je dekadski brojevni sustav prirodniji
korisnicima. Razlog tome je viSestruko jednostavnija izvedba sklopova s dva stanja (nula i
jedan) od onih s deset stanja. Osim izvodenja aritmetickih i logi¢kih operacija, ALU se koristi
i za raCunanje efektivne izvoris$ne i odrediSne adrese operanada, [3], [8].

Drugi dio CPU-a ¢ini upravljacka jedinica (engl. Control Unit — CU). Glavne zadace
CU-a su generiranje upravljackih signala te u manjoj mjeri obrada dolaznih upravljackih
signala. Takve zadace unutar procesora i terminalnih uredaja se mogu opisati kao koordinacija
svih unutarnjih procesa i aktivnosti. Upravljacki signali su generirani na temelju dekodiranja
strojnih instrukcija koje su instrukcijskim tokom dohvaéene iz memorije. Zatim se takvi signali
upravljackim tokovima dovode do upravljackih toc¢aka te se tako aktiviraju potrebni sklopovi
unutar ostalih funkcionalnih i perifernih jedinica. Veéina instrukcija je formatirana na isti na¢in
kako bi se one mogle slijedno izvr$avati, [10]. Primjer jedne takve strojne instrukcije se nalazi
na slici 2.

b0 b7 b8 b19
operacijski kod adresno polje

Slika 2. Format strojne instrukcije duljine 20 bitova
Izvor: [8]

Iz slike 2 je vidljivo da je strojna instrukcija podijeljena u dva polja. Prvih osam bitova
definiraju prvo polje unutar kojeg je zapisan operacijski kod kojim se jednostavno definira
operacija koju je potrebno izvrsiti. Pomoc¢u ovakvog formata je moguce adresirati 256 razli¢itih
instrukcija. Drugo polje se sastoji od preostalih 12 bitova koji su rezervirani za adresiranje
operanda ili odredivanje odrediSne adrese unutar memorije ili odredene funkcionalne jedinice.
Na ovaj nacin je vidljivo da za jednostavnu operaciju zbrajanja je potrebno izvrsiti viSe strojnih
funkcija za redom. Potrebno je dohvatiti operande jednog po jednog i spremiti ih unutar
posebnih privremenih registara (akumulatora) unutar ALU-a. Poslije toga je potrebno izvrsiti
operaciju zbrajanja i na kraju rezultat spremiti u memoriju pomoc¢u posebne instrukcije. Prema
tome, razvijena su Cetiri tipa strojnih instrukcija koji su aktualni i u danasnjim uredajima. Tako
postoje instrukcije za prijenos podataka, obradu podataka, upravljanje izvr§avanjem programa
te ulazno-izlazne instrukcije, [10].

Memorija je funkcionalna jedinica unutar koje su pohranjeni podaci, instrukcije i
kompletni programi. Opcenito, memorija je pojam koji se koristi za bilo koju vrstu
elektronickog spremista podataka. Radi se o funkcionalnoj jedinici koja je za danasnje
standarde tehnoloSkim napretkom doZivjela najveci razvoj. Tu se prvenstveno radi 0 kapacitetu
koji je pri pocetku razvoja bio vrlo skroman. Pohrana i dohvat podataka su dvije operacije koje
memorija obavlja s obzirom na to da nema svojstvo obrade podataka i zato je u proslosti upravo
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memorija ¢esto bila ta koja je usporavala kompletan rad procesora i raCunala. Kako bi se rijesio
problem relativno sporog pristupa memoriji, pocela se razmatrati hijerarhijska organizacija
memorije unutar von Neumann-ovog koncepta. Ideja na kojoj se i danasnja organizacija temelji
je bila podjela unutar razli¢itih razina pristupa. Prema njoj, memorija je bila podijeljena na
primarnu (radnu), sekundarnu i neaktivnu, [9]. Danas je takav koncept prosiren, a razlog tome
su moderni procesori ¢ije su performanse odli¢ne i zato im je potreban vrlo brz i lak pristup
memoriji. Procesor obraduje podatke velikom brzinom i ako ti podaci nisu dostupni on ¢eka na
njithovo dohvacanje i1 tako doprinosi neefikasnosti sustava. Primjer danaSnje hijerarhijske
podjele memorije je vidljiv na grafickom prikazu 2.

Cache - Razina 1
(SRAM)

Cache - Razina 2
(SRAM)

Glavna radna memorija
(DRAM)

Lokalna sekundarna pohrana
(lokalni diskovi)

Udaljena sekundarna pohrana
(mediji, distribuirani podatkovni sustavi, posluZitelji)

Graficki prikaz 2. Hijerarhijski pristup memoriji
Izvor: [3]

Tipovi memorije pri vrhu grafickog prikaza su brzi, manjeg kapaciteta, ali i puno skuplji.
Kada se govori o brzini, misli se na brzinu pristupa memoriji §to se odnosi na brzinu pohrane 1
dohvata podataka. Unutar same memorije su implementirani algoritmi koji omoguéuju
spremanje najceS¢e koriStenih podataka u Sto viSu razinu. Mali memorijski spremnici
sastavljeni od niza bistabila sluze za najbrzi dohvat podataka su registri. Najpoznatiji registri
su akumulator unutar ALU-a gdje se spremaju medurezultati te registri CU-a gdje se
privremeno spremaju strojne instrukcije koje se trenutno izvode. Priru¢na memorija (engl.
Cache) je takoder izvedena u sklopu samog procesora, a u danasnjim modernim procesorima
ve¢ postoji i tri razine ove memorije. Radna memorija (engl. Random Access Memory — RAM)
¢ini najbolji kompromis izmedu kapaciteta i brzine pristupa. Izvedba radne memorije
dinamickim modulima ima svojstvo gubitka podataka ako se oni ne osvjeze svakih nekoliko
milisekundi za razliku od statickih modula gdje se podatak zadrzava sve dok nije prepisan ili
dok ne nestane napajanja. Lokalna i vanjska memorija donose najbolji omjer kapaciteta i cijene,
ali brzina pristupa takvoj memoriji je relativno spora u odnosu na memorije vise razine. Takva
memorija je u veéini sluajeva izvedena raznim vrstama optickih i mehanickih diskova, [3].
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Kako je primarna namjena terminalnog uredaja razmjena podataka s korisnikom i
okolinom opcenito, mora postojati funkcionalna jedinica koja podrzava takav rad. Ulazno-
izlazna jedinica sadrzi sucelja za periferne uredaje te sklopovsku i komunikacijski podrsku.
Takoder, tu se nalaze i lokalni registri za privremenu pohranu ulaznih i izlaznih podataka. Osim
osnovne podjele perifernih uredaja na ulazne, izlazne i ulazno-izlazne, vazna je i njihova
podjela prema tipu podataka s kojima rade. Zbog toga je potrebno posvetiti pozornost i na vrstu
sucelja i sabirnice, [8].

2.3. Trendovi koriStenja terminalnih uredaja

Broj korisnika terminalnih uredaja pokazuje trendove sve veéeg rasta. Najveci doprinos
svakako ¢ine pametni mobilni telefoni. Razlog tome je ponasanje i opéenito razne potrebe
korisnika. Iako je koristenje terminalnih uredaja ukupno u porastu, postoje i oni uredaji koji
pokazuju silazne trendove. Takvi uredaji su vrhunac prodaje i koristenja postigli u proslosti i
vecinom se radi o uredajima koji su danas tehnoloski zastarjeli. Kako bi se dobio bolji dojam o
spomenutim trendovima, provedeno je istrazivanje od strane Ofcom-a koji je glavno
regulatorno tijelo za trzi$no natjecanje u Velikoj Britaniji. IstraZivanje je obuhvatilo promjene
trendova koriStenja terminalnih usporeduju¢i danasnje stanje s onim prije deset godina.
Rezultati istrazivanja su dani na grafickom prikazu 3.
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Graficki prikaz 3. Evolucija koriStenja terminalnih uredaja u Velikoj Britaniji
Izvor: [11]
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Dobivene rezultate se moze promatrati kao tri razlicita trenda koriStenja uredaja. Prvi
trend je uzlazni i pokazuju ga uredaji €iji je vrhunac koriStenja danas. Tu se naravno najcesce
radi 0 pametnim mobilnim telefonima i sli¢nim tehnologijama koje su popularne poput tableta,
SmartTV-a i TV snimalica. Posebno je zanimljiv slu¢aj SmartTV uredaja i tableta koji danas
polako dostizu vrhunac koristenja dok je prije deset godina takva tehnologija bila tek u pocetku
razvoja i takvi uredaji nisu bili na trzistu.

......

godinama. Iz istrazivanja je vidljivo da se tu radi o nosivim terminalnim uredajima poput
pametnih satova i ostalih pametnih uredaja koji tvore koncept pametnog doma. Ti uredaji tek
dolaze na trzi$te u ve¢em broju i njihova najveca zastupljenost se o¢ekuje poslije 2018. godine.

Treci trend se razlikuje od prethodna dva u tome $to je negativan. Za neke terminalne
uredaje s ovog popisa takav trend je ofekivan. Radi se o DVD ¢ita¢u i MP3 player uredaju.
Razlog sve manjem njihovom koriStenju je zastarjelost. lako se njihove funkcije i danas koriste,
one su objedinjene u nove multimedijske uredaje koji su preuzeli i objedinili viSe
multimedijskih usluga na jedno mjesto. Rezultat koji je neocekivan je vezan uz osobno
racunalo. Naime, pokazalo se kako ova kategorija pokazuje iznimno negativan trend koriStenja.
Najveéi razlog je sve veca snaga i performanse uredaja poput tableta koji u zabavnom i
multimedijskom segmentu pruzaju gotovo istu koli¢inu moguénosti kao i osobna racunala. U
poslovnom svijetu, ra¢unala u ovom obliku su jos uvijek neophodna i zato se uskoro ocekuje
blaga promjena ovog trenda, [11].

Prema svemu navedenom, primjecuje se kako su trendovi koristenja u skladu s
hardverskim znacCajkama terminalnih uredaja i njihovim razvojem. Prenosivost uredaja i
opc¢enita mobilnost je danas jedna od vaznijih znacajki korisnicima i zato uredaji koji pokazuju
ta svojstva prolaze bolje na trzistu. Osim toga, povezivost i tehni¢ke performanse isto tako
utjecu na korisni¢ki odabir, ali razlike u tom segmentu su svakim danom sve manje tako da se
tu ne €ini tolika razlika.
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3. Karakteristike SoC sustava

SoC sustav je implementiran pomocu tehnologije integriranih krugova (engl. Integrated
Circuit — IC), a kao $to i sam naziv tehnologije govori radi se o racunalnim komponentama ili
manjim elektronickim sustavima koji su integrirani na istoj podlozi. Ovisno o primjeni, SoC
moze sadrzavati digitalne, analogne, mjesovite i radio-frekvencijske funkcije. Jedna od glavnih
karakteristika ovakvih sustava je vrlo mala potro$nja energije i zato najveéu primjenu pronalaze
u podru¢ju mobilnog racunarstva i podruc¢ju ugradbenih racunalnih sustava. Nacin
implementacije tehnologije SoC sustava je suprotan tradicionalnoj ra¢unalnoj arhitekturi gdje
su komponente fizicki razdvojene na temelju njihovih funkcija te su povezane s centralnom
mati¢nom plo¢om pomocu odgovarajucih sucelja i sabirnica. Osim manje potrosnje energije,
integracija komponenti donosi i mnoge druge pogodnosti. Najvaznije su poboljsane
performanse, manji troSkovi i manja povrsina koja je potrebna za cijeli sustav. U konacnici to
pridonosi i manjoj veli¢ini samog uredaja Sto u kombinaciji s manjom cijenom pridonosi
uspjesnosti i popularnosti terminalnih uredaja kod korisnika.

Danas gotovo svaki SoC sustav sadrzi standardne komponente poput glavnog procesora,
grafickog koprocesora (engl. Graphics Processing Unit — GPU) i komunikacijskih modula. U
osnovi, postoje tri razliita tipa navedenog sustava, a to su SoC baziran na mikrokontroleru,
SoC baziran na mikroprocesoru i specijalizirani SoC sustavi za posebne namjene, [12].
Najrasireniji su oni sustavi koji su bazirani na mikroprocesoru, a razlog tome je njihova
primjena u pametnim mobilnim telefonima. U ovom poglavlju ¢e biti opisane neke od vaznijih
karakteristika 1 znacajki upravo tih najraSirenijih SoC sustava.

3.1. Moore-ov zakon

Izum tranzistora 1947. godine je prosao relativno nezapazeno. Potencijal izuma u to
vrijeme nije bio prepoznat. Tranzistor je poluvodicki element koji se koristi za pojac¢avanje i
prespajanje elektronickih signala, [13]. Otprilike deset godina je bilo potrebno kako bi se
prepoznao vojni potencijal raunala i telekomunikacija. Razlog tome je bila dotadasnja tajnost
vojnih dokumenata. Nakon njihovih otkrivanja prepoznata je vaznost racunala ponajvise zbog
Turing-ovog stroja koji je imao vaznu ulogu u drugom svjetskom ratu.

Znanstvenik Jack Kilby iz tvrtke Texas Instruments je u 1958. godini pomoc¢u tranzistora
izumio prvi integrirani krug. Jo$ deset godina nakon toga americki inzenjer Gordon Moore
postaje suosnivac IT tvrtke Intel koja ubrzo postaje jedna od vodecih na trzistu. Jedan prvih
Siroko raSirenih SoC sustava iz tog doba je bio Intel 4004 na kojemu je bilo ugradeno 2300
tranzistora. U to vrijeme javnost postaje svjesna nove tehnologije Sto omogucava njeno Sirenje
u javnu domenu. Isto tako, racunala koja su do tada bila primjenjivana isklju¢ivo u znanstvene
svrhe postaju najvazniji dio u podrucju financijskih transakcija.
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Slijedile su polu-automatizirane proizvodne linije kontrolirane racunalima koje su danas
takoder sastavni dio veéine proizvodnih industrija. Jo§ prije izuma prvog mikroprocesora,
Moore je prepoznao vaznost integriranih krugova predvidjevsi njihov eksponencijalni rast.
Danas je njegovo promatranje poznato kao Moore-ov zakon. Prema njemu, broj tranzistora
unutar integriranog kruga se udvostrucava svake dvije godine. Zanimljivo je da se taj zakon
pokazao tocnim kroz vise od 35 godina unato¢ odredenom broju ekonomskih kriza 1 varijacija
na trzi$tu opéenito. Predvidanja znanstvene zajednice sugeriraju nastavak ovog trenda unutar
sljedeceg desetlje¢a. Osim broja tranzistora napreduju i performanse tranzistora. Upravo zbog
kombinacije navedenog, danas se Moore-ov zakon ¢e$¢e spominje u kontekstu 18 mjeseci nego
dvije godine, [14]. Vizualna reprezentacija Moore-ovog zakona uz neke od najvaznijih
procesora kroz povijest prikazana je naslici 3.
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Slika 3. Moore-ov zakon
Izvor: [15]

Na slici 3 su plavim oznakama oznacéene tehnologije tvrtke Intel i crvenom bojom tvrtke
PowerPC. Takoder je vidljivo kako se zakon pokazao to¢nim u predvidanju rasta broja
tranzistora. Zato je on i1 temelj dana$nje industrije poluvodica i koristi se kako bi se postavili
dugoro¢ni ciljevi i planovi istraZivanja i razvoja. Zato je napredak u digitalnoj elektronici ¢vrsto
povezan s Moore-ovim zakonom, a to na kraju utjeée i na cijene terminalnih uredaja koji su
bazirani na SoC sustavu.
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3.2. Trendovi u projektiranju SoC sustava

Za razliku od rasta broja tranzistora koji je relativno dobro predviden, razvoj silicijske
tehnologije nadilazi projekcije i predvidanja. lako je rast predvidljiv, jo§ uvijek iznenaduje
¢injenica kako taj broj u odredenim danasnjim ¢ipovima prelazi deset milijardi tranzistora dok
je prije manje od deset godina broj od jedne milijarde bio samo najava buducnosti. Osim
spomenutog rasta, kljuan je i razvoj tehnologije vecine sloZzenih komponenti SoC sustava.
Najzapazeniji razvoj se ostvaruje na podrucju programabilnih procesora. Posebno zanimljivo
je promatrati kako korisni¢ke navike utjeCu na projektiranje procesora. U ne tako davnoj
proslosti fokus razvoja je bio radni takt procesora kako bi se zadaci izvrsili u Sto kracem
vremenskom periodu. Danas je trend koriStenja prebacen na multimedijske 1 multifunkcionalne
terminalne uredaje, a to je potaklo razvoj viSejezgrenih procesora kako bi se viSe zadataka i
procesa moglo odvijati u istom vremenskom periodu. Nadalje, korisnicke navike utjeCu na
razvoj odredenih komponenti vise od ostalih ¢imbenika. Najbolji primjer tome je kapacitet
memorije koji je potreban za pohranu podataka, a poznato je kako danas$nje multimedijske
aplikacije ostvaruju vise podatkovnog prometa nego ikad prije. Na kraju to sve zajedno utjece
i na razvoj tehnologija za prijenos podataka bilo da se radi o mrezno-komunikacijskim
tehnologijama ili ulazno-izlaznim suéeljima poput novih i brzih generacija USB (engl.
Universal Serial Bus) prijenosa, [16].

Projektiranje SoC sustava kakvo je danas zastupljeno Cesto ukljucuje ugradivanje vise
dodatnih procesora posebne namjene. Razlog tome je sve veca potraznja za konvergentnim
terminalnim uredajima koji ukljucuju funkcionalnosti poput navigacije, kamere ili
biometrijskih znacajki. Opseg posla postaje prevelik ¢ak i za danasnje snazne procesore i zato
su dodatni koprocesori postali standard. Takve komponente su izvedene pomoci
programabilnih mikroprocesora kako bi se njihova namjena mogla prenamijeniti ovisno o
trenutnoj potrebi korisnika. Jedan slozeniji primjer takvog SoC sustava je prikazan na slici 4.
Radi se o sustavu koji je koriSten unutar Sony PlayStation 3 konzole za igre koja svojim
znaajkama svakako pripada u kategoriju terminalnih uredaja.

SPU SPU  SPU  SPU  SPU BPU

BI‘U.I' t B!JJ‘ BI‘U.I' B!J.‘ B{J} Bltlﬂ' BL
DMA Dhilh Dhilﬁ. DMA  DMA DMA  DMA  DMA

bt 1t 1 4

On-chip bus 96 Bicycle
! ! 11
BIU -
t Memory Interface

64b power controller
processor

controller
Tt
Slika 4. SoC sustav koristen unutar Sony PlayStation 3 konzole

Izvor: [16]
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Osim glavnog procesora, sastoji se od osam dodatnih procesora posebne namjene (engl.
Special Processing Unit - SPU) koji obavljaju sve manje zadatke koji nisu opca obrada
podataka i nadzor aktivnosti na ¢ipu. Nacin rada je takav da se prilikom njihove aktivacije
pomocu posebnih funkcionalnih jedinica zatrazi pristup sabirnici i memoriji kako bi se doslo
do podataka koje je potrebno obraditi. Osim navedenih funkcionalnih jedinica koje su vezane
uz obradu podataka, postoje naravno i ostale koje su nuzne za ispravan rad uredaja, a one ¢e
biti detaljnije razradene u kasnijim poglavljima.

Dostupnost tako velikog broja uredaja na ¢ipu omoguéuje nove nacine ostvarivanja
razli¢itih funkcionalnosti sustava pomoc¢u kombinacije softvera i hardvera. Danasnji zahtjevi
su stvorili odredene trendove iz kojih su se standardizirali tipovi procesora koji su potrebni kako
bi se pokrile sve trazene funkcije. Cesto se ne govori isklju¢ivo o procesorskoj jedinici nego o
cijelom bloku u kojem je procesor smjesten. Najvazniji takvi blokovi su procesori opée namjene
(engl. General Purpose Processor — GPP), aplikacijski procesori posebnih instrukcija (engl.
Application-Specific Instruction set Processor — ASIP), procesori rekonfigurabilne jezgre (engl.
Reconfigurable Cores — RC) i prilagodeni aplikacijski procesori (engl. Application-Specific
Integrated Circuit — ASIC). Poredak u kojem su navedeni ovi procesori je takav s razlogom.
Polaze¢i od GPP-a do ASIC-a smanjuje se opc¢a fleksibilnost kod programiranja procesora kako
bi se povecale performanse i u€inkovitost. Negativna, ali logi¢na posljedica toga je i povecanje
cijene procesora posebnih namjena, [16].

Vazno je napomenuti i da je mnogo takvih procesora posebne namjene razvijeno kao
jedini procesor unutar odredenih SoC sustava. Primjer takvog sustava je procesor za digitalnu
obradu podataka (engl. Digital Signal Processor — DSP) o kojem ¢e biti vise receno u ¢etvrtom
poglavlju. 1z navedenog se vidi kako SoC dizajn pruza neograni¢eno mnogo mogucénosti za
razne primjene. Zbog toga je vise proizvodaca razvilo razlicite topologije i protokole za sli¢nu
namjenu ¢ime se osigurava raznolikost proizvoda kako bi se zadovoljile sve potrebe i zahtjevi
korisnika.

3.3. Dizajn SoC sustava

Pri dizajniranju SoC sustava za uspjeSnu masovnu proizvodnju potrebno je donijeti
odluke za mnogo tehnickih i1 upravljackih pitanja. Kod upravljackih pitanja vecina odluka se
odnosi na ekonomsku stranu industrije. Prema tome, ovdje ¢e fokus biti na tehnickom aspektu.
Osnova tehnickog pristupa je odredivanje potrebnih funkcija na temelju ¢ega ¢e biti donesene
odluke o komponentama. Osim toga potrebno je odrediti strukturu medusobnog povezivanja
svih elemenata. Ono §to predstavlja dodatni izazov pri dizajnu je postojanje viSe tipova
procesora unutar jednog SoC sustava. Cetiri glavna tipa procesora su navedena ranije i svaki
od njih ima specifican nacin rada Sto ¢ini problem kod njihove implementacije na jedan Cip.
Primjer takve platforme je OMAP (engl. Open Multimedia Application Platform). Radi se o
SoC dizajnu donesenom od strane Texas Instruments-a n na kojem se nalaze mikroprocesor iz
porodice ARM (engl. Advanced RISC Machines) i DSP. Danas su sli¢ne platforme ugradene u
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veéinu terminalnih uredaja koji imaju multimedijsku namjenu i zato je vazna ucinkovitost
rjeSavanja problema dizajna SoC sustava.

Osim pitanja povezivanja komponenti na SoC-u, potrebne su odluke u vezi
komunikacije s okolinom. RjeSenja ovakvih pitanja su danas uglavnom standardizirana.
Najcesce se tu radi o povezivanju s raznim vrstama ulazno-izlaznih jedinica. Najbolji primjeri
tih rjeSenja su razni USB kontroleri, audio-video izlaz i kontroleri vanjske memorije u slucaju
kad je memorija prevelika da se implementira izravno na SoC, [17].

Sa svim dostupnim komponentama potrebno je osim strukture sastavljanja odrediti i
komunikacijsku strukturu na samom c¢ipu. Ovaj dio dizajna je relativno sli¢an tradicionalnoj
arhitekturi racunala, a to je sabirnicka struktura. NajkoriStenija sabirnicka arhitektura danas je
takozvana napredna mikroprocesorska arhitektura sabirnice — AMBA (engl. Advanced
Microprocessor Bus Architecture), [18]. Zadnja prepreka prije puStanja SoC-a na trZiste je
ispitivanje ispravnosti. To se prije svega odnosi na funkcionalnu i vremensku ispravnost. U
proslosti kada su SoC sustavi bili mali po broju komponenata u odnosu na danasnje, proizvodaci
su se oslanjali na simulacijske alate za provjeru. Danas SoC sustavi imaju mnogo vise
tranzistora i elemenata opcenito, a samim time i puno dulji simulacijski uzorak. Prema tome,
simulacijski alati ne mogu dati dovoljnu razinu pouzdanosti. Osim toga, problem opet
predstavlja razli¢itost komponenti od kojih je razli¢itost procesora kao i ranije najveci problem.
Kako bi se to rijeSilo, proizvodaci prilikom izrade procesora u vecini slucajeva odrede i
emulacijski prototip koji kasnije SoC proizvodac¢ima sluzi kao simulacijski alat, [17].

3.3.1. Pristup dizajnu SoC sustava

SoC ¢ini temelj gotovo svih ugradbenih sustava danas. Takvi sustavi se obi¢no
procjenjuju na temelju niza kriterija poput performansi, troSkova, fleksibilnosti, potrosnji
energije, veli¢ine 1 teZine. Kako su ti kriteriji Cesto u sukobu, ne postoji optimalan dizajn.
Pozitivna Cinjenica je postojanje niza rjeSenja koja ¢e odgovarati odredenom djelu trzista. Kao
rezultat toga, ispred dizajnera i1 inZenjera se postavlja odgovornost istrazivanja kompromisa
sustava kako bi se odlucili za jednu implementaciju.

Postoji veliki broj dostupnih pristupa prostornom dizajnu SoC sustava. Istrazivanje
takvih pristupa bazirano je na razliCitim apstraktim razinama. Takve razine istraZivanja su
vidljive na grafickom prikazu 4.

Prva razina pristupa se odnosi na logi¢ki dizajn i na sintezu visoke razine. To se odnosi
na sintezu digitalnih elemenata i digitalne logike opcenito. Pocetni korak je specifikacija
registara posebne namjene koji gotovo u cijelosti sluze za pripremu podataka za obradu ili
privremenu pohranu medurezultata. Postoji velik broj registara posebnih namjena u svakoj
komponenti i oni ¢ine najnizi logicki dio SoC-a. Na ovoj razini je najvise zastupljen ru¢ni dizajn
1 opis racunalnih pravila od strane programera. Tipicni odabiri koji se na najniZoj razini
postavljaju su odnos brzine i cijene implementacije digitalnih elemenata, [17], [18].
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Graficki prikaz 4. Razine pristupa dizajnu SoC sustava
Izvor: [18]

Programabilna arhitektura je sljedeca razina. Tu su sadrzane sve osnovne naredbe i
potprogrami koji se nalaze logicki ispod glavnog instrukcijskog seta. Tu se nalaze osnovne
definicije svake naredbe instrukcijskog seta i upute za paralelnu obradu podataka na razini
mikroprocesora i memorije. Dio rjeSenja koje nudi ova razina je nacin na koji se odabiru i
aktiviraju odredene funkcionalne jedinice SoC-a.

Na sljedecéoj razini se obavlja posao koji nije toliko vezan uz hardverske znacajke kao
prethodne razine. Sve znacCajke programskog jezika viSe razine koji ¢e biti implementiran
unutar sustava moraju biti opisane ovdje. Opis predstavlja upute za programski jezik koje
pokazuju kako ¢e se on izvrSavati, a takve upute se nazivaju prevodiocem programskog jezika
(engl. compiler). Glavna zadaca ove razine je posti¢i zahtijevanu brzinu prevodenja
programskog jezika uz §to manju veli¢inu opisnog koda prevodioca.

Cetvrta razina se naziva razina zadataka. Ako je neka aplikacija podijeljena u procese
ili dretve (engl. thread), ova razina se odnosi na pitanja operativnog sustava kao §to su
rasporedivanje i upravljanje memorijom te dijeljenje resursa sustava. Stoga se kao glavno
pitanje ovdje postavlja odredivanje kompromisa izmedu dodjele razlic¢itih resursa u odnosu na
vrijeme potrebno za obavljanje zadatka. Optimalno rjeSenje se dobiva promatranjem ponasanja
SoC-a uz fokus na rezultate koji su vremenski trajali najduze.

Distribucija operacija se Cesto naziva razina sustava. Nakon §to su odgovarajuéi resursi
dodijeljeni aplikacijama, potrebno je hardverski podrzati te resurse aktivacijom odredenih
funkcionalnih modula. Na ovoj razini apstrakcije dizajna se obavlja kompletno povezivanje
rada sustava. Ova najviSa razina je posebno pogodna za provodenje istrazivanja i simulacija
nad sustavom, [18].
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3.3.2. Prepreke i ponudena rjeSenja kod dizajna SoC sustava

Iz svih ranije navedenih postupaka prilikom nastajanja i dizajniranja SoC sustava
pokazuje se kako je to u pocetku bio kompliciran postupak. Razvojem tehnologije i postupaka
donesena su rjeSenja koja su danas standardizirana ili koja predstavljaju polazisnu to¢ku za sve
nove prepreke koje se pojavljuju daljnjim razvojem. Neki osnovni problemi koji su se kroz
povijest pojavili prilikom dizajniranja SoC-a i njihova rjeSenja su prikazani u tablici 1.

Tablica 1. Problemi i pripadajuéa rjeSenja prilikom dizajna SoC sustava
Problem dizajna

Ponudeno rjesenje

Primjer

Softverski pristup ne moze
pruziti odgovarajuce
performanse za aplikaciju

Brzina slanja podataka vise
nije dovoljna za podrsku
multimedijskog prometa

Memorijski blok je prevelik
za efikasnu implementaciju
izravno na ¢ip

SoC sustav nije energetski
uc¢inkovit, a razvojem
prenosivosti uredaja je
nuzna manja potros$nja

energije

Asinkron rad (razli€iti takt)
razli¢itih funkcionalnih
jedinica

Implementacija posebnih
hardverskih blokova za
aplikacijsku namjenu

Razvoj novih generacija
ulazno-izlaznih jedinica i
sucelja

Implementacija off-chip
memorijskog bloka

Razvoj sustava i tehnologija
koji efikasnije rasporeduju
dovedeni napon

Grupiranje jedinica u
funkcionalne cjeline koje
pokazuju iste karakteristike

Izvor: [17], [18]

Hardverski akceleratori za
odredene aplikacije (npr.
akcelerator koji sadrzi JPEG
ili MPEG-4 kodek)

USB 3.0 — generacija 2,
razni memorijski kontroleri

SDRAM, SD Kartica (engl.
Secure Digital Card)

Intel zero-fan/load mode kod
kojeg su procesori u stanju
mirovanja kada ne obraduju
podatke, Idle mode unutar
modernih DSP-a

GDDR memorija (engl.
Graphics DDR) koja
podrzava rad GPU-a
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4. Arhitektura SoC sustava

Danas je tesko zamisliti svakodnevni Zivot bez primjene SoC sustava. Veéina prosje¢nih
korisnika zapravo ni ne zna konkretno znacenje SoC sustava iako koriste uredaje koji se na
njima baziraju. S druge strane, pri spomenu pametnih mobilnih telefona, veéina bi se slozila
kako su oni danas nezamjenjivi. Upravo je arhitektura pametnih uredaja glavni pokretac razvoja
I primjenjivosti SoC sustava.

Arhitektura omogucéuje ispunjenje korisnickih zahtjeva kao S$to su potreba za
komunikacijom, performanse uredaja, mala potrosnja energije i1 viSezada¢nost (engl.
Multitasking). Kako bi sve navedeno bilo na zadovoljavajucoj razini, arhitektura mobilnih
telefona i SoC sustava postaje sve kompleksnija. Prema tome, u ovom poglavlju ¢e biti dan
pregled razvoja arhitekture DSP procesora za koje se moze re¢i da su utjecali na razvoj
danasnjih SoC-a. Takoder, prikazan ¢e biti 1 pregled danaSnje SoC arhitekture zajedno s
njezinim dijelovima i znac¢ajkama.

4.1. Tradicionalna DSP arhitektura

Glavni pristup razvoju arhitekture mobilnih uredaja u pocetku razvoja je bio pomocu
implementacije programabilnih DSP-ova. Drugi pristup arhitekturi je bio putem uporabe ASIC-
a. Oba procesora su spomenuta u trecem poglavlju u kontekstu specijaliziranih procesora
posebne namjene. Ipak, ASIC kao takav je opisan kao vrsta procesora koji je prilagoden samo
za odredene procese. Upravo zbog takve specijalizacije se ostvaruje kompromis tako $to se
smanjuje mogucnost programabilnosti. Zato ASIC nije bio namijenjen za op¢u uporabu, a DSP
je postao koriSten kao glavni nac¢in izvedbe arhitekture mobilnih uredaja. S druge strane, ASIC
je zadrzao svoju primjenu u specijaliziranim sustavima pa se tako danas moze pronaci u
visokoucinkovitim sustavima za rudarenje kriptovaluta, [19].

DSP je specijalizirani mikroprocesor koji je dizajniran primjenom tehnologija
tranzistora i integriranih krugova. Pocetak primjene DSP-a u mobilnim telefonima se veze uz
razvoj druge generacije mobilnih mreza — GSM (engl. Global System for Mobile
Communications). Naime, prva generacija mobilnih mreza koristila je analogni prijenos
podataka uz ogranicenja zbog potrebe za veCom snagom i mo¢i prijenosa. Zato DSP-ovi ¢ine
najvazniju klasu procesora u GSM mobilnim uredajima. Prvi takav mikroprocesor je donesen
od strane tvrtke AT&T 1979. godine, a kasnije je Texas Instruments izdao najvise njihovih
inacica. Vecina ostalih mikroprocesora tog vremena su takoder imali funkcije i algoritme za
obradu digitalnih signala, ali DSP se pokazao kao procesor s najboljom energetskom
ucinkovitoSc¢u 1 bas zato je ostvario najveci potencijal u prijenosnim uredajima poput mobilnih
telefona. Osim toga, DSP ima kra¢i zivotni ciklus proizvoda od ranije navedenog ASIC-a i
samim time je isplativiji, [20].
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Obrada digitalnog signala zahtjeva odredene algoritme koji zahtijevaju velik broj
matematickih operacija koje moraju biti izvrSene na nizu podataka. Svojstvo takvih algoritama
je visestruko uzastopno ponavljanje identi¢nih operacija nad uzastopnim uzorcima digitalnog
signala. Posljedica takvog nacina rada je potreba za istovremenim dohvatom instrukcija i
operanada iz memorije. Problem je ¢inila do tada koriStena von Neumann-ova arhitektura koja
nije omogucivala to. Na slici 1 u drugom poglavlju je vidljivo kako u von Neumann-ovom
modelu postoji jedinstvena memorija u kojoj se pohranjuju podaci i instrukcije. Prema tome,
nemoguce je obaviti njihov istovremeni dohvat putem istok toka podataka. Ocito je bila
potrebna zamjena unutarnje arhitekture. Tada se unutar DSP-ova poc¢inje koristiti Harvard
arhitektura, [21]. Pojednostavljeni prikaz takve arhitekture bez imenovanja tokova posebne
namjene je vidljiv na slici 5.

ALU

l

Instruction |, .| Control Data
Memory Unit — Memory

|

/O

Slika 5. Harvard arhitektura
Izvor: [22]

Iz slike 5 se zaklju¢uje kako postoje podatkovna i instrukcijska memorija. Obje vrste
memorije su spojene odvojenim podatkovnim i adresnim tokovima s CU-om. To omogucuje
simultani prijenos podataka i instrukcija $to znacajno ubrzava rad DSP-a i rjeSava problem koji
se u literaturi ¢esto nalazi pod imenom von Neumann-ovo usko grlo i koji predstavlja dodatno
vrijeme potrebno za dohvat podataka i instrukcija spremljenih u istu memoriju. Ovakva
arhitektura rezultira manjim brojem ciklusa potrebnih za izvrSavanje funkcija $to omogucuje
visoku propusnost i visestruko izvr§avanje operacija unutar istog ciklusa, [21].

4.2. Arhitektura modernih DSP-a

Osim tradicionalnih arhitektura, razvijene su i neke moderne DSP arhitekture koje su
nasle primjenu unutar mobilnih uredaja. Vazno ih je spomenuti kako bi se dobio dojam o
njihovom napretku kroz godine. Jedna od tehnologija razvijenih se odnosi na sabirnice. Naime,
unutar danasnjih DSP-a osim Harvard arhitekture se ve¢inom koriste i veci broj sabirnica
prema podatkovnoj memoriji. Sto se ti¢e instrukcija, tu je jedna sabirnica i dalje dovoljna pa je
Cesti slucaj uporabe jedne instrukcijske sabirnice i tri podatkovne sabirnice.
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Takoder, zbog uvjeta uStede energije razvijene su i znacajke automatske Stednje energije
u slucajevima kad DSP ne obraduje podatke. Jedan od prvih DSP-a unutar kojeg su
implementirane spomenute tehnologije je donesen od strane Texas Instruments-a, a kodno ime
arhitekture glasi TMS320C55. S obzirom na to da te znacajke omogucéuju rad u stvarnom
vremenu (engl. Real-Time) uz nisku potro$nju elektri¢ne energije, nije ¢udna njihova rasirenost
u primjeni kod mobilnih telefona. Pojavom pametnih mobilnih telefona 1 njihovim budu¢im
razvojem postaje nuzno integrirati vise istovremenih mogucnosti i funkcija Sto povlaci potrebu
za veéom raCunalnom snagom, [21]. U modernim DSP arhitekturama ra¢unalna moc¢ se
viSestruko povecala zahvaljuju¢i napretku u proizvodnji ¢ipova. Takav napredak je prikazanu
tablici 2.

Tablica 2. Razvoj arhitekture DSP-a kroz godine
Parametar 1980 1990 2000 2010

Tehnologija

: " 3 0,8 0,1 0,02
implementacije [um]

Broj instrukcija po

sekundi u milijunima 5 40 5000 50000
[MIPS]
Radni takt [MHz] 20 80 1000 10000
RAM [bytes] 256 2000 32000 1000000
Po?givmle;;]gije 250 12,5 0.1 0,001
Broj tranzistora 50000 500000 5000000 50000000
Izvor: [23]

Iz tablice 2 je vidljiv velik napredak unutar perioda od dvadeset godina. Rac¢unalna
snaga je viSestruko poveéana S§to se ocituje U broju instrukcija koje se mogu obaviti svake
sekunde. Taj broj se povecao za red veli€ine od deset tisu¢a puta. Isto tako, potroSnja energije
je smanjena na prihvatljivu razinu. Svi ti parametri su nuzni u razvoju pametnih mobilnih
telefona, ali ne i dovoljni. DSP je joS uvijek procesor specijalizirane namjene za obradu
digitalnih signala i nije namijenjen za puno razli¢itih moguénosti. SoC sustavi koji unutar sebe
ve¢inom imaju implementirane DSP-ove su se pokazali kao rjeSenje koje zadovoljava sve
uvjete koji se postavljaju u kategoriji razvoja danasnjih terminalnih uredaja. Unato¢ tome,
razvoj DSP-a nije stao nego je danas pronaSao primjenu i u drugim visokospecijaliziranim
sustavima osim SoC-a. Primjer takvih sustava su telekomunikacijske tehnologije poput
signalnih tornjeva i baznih stanica, ali i automatizirane tvornice gdje se DSP koristi za preciznu
kontrolu strojeva. Vazno je spomenuti i da se DSP-ovi unutar danasnjih SoC sustava koriste i
za neke napredne funkcije poput prepoznavanja lica i obrade multimedijskih sadrzaja o ¢emu
¢e vise biti reCeno u petom poglavlju, [19].
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4.3. SoC arhitektura

Moze se re¢i kako danas SoC predstavlja mozak pametnih telefona i svakog prijenosnog
pametnog uredaja opcenito. Na mikrocCipu su sadrzane gotovo sve komponente koje su prije
bile odvojene i povezane putem sabirnica i sucelja na maticnoj ploci. SoC sustavi u sebi sadrze
ve¢inu onoga $to imaju i klasi¢na racunala, ali u smanjenom myjerilu. To znaci da pametni
mobilni uredaji sadrze glavni raunalni procesor, graficki procesor, ostale procesore posebne
namjene, radnu memoriju i glavnu memoriju. Osim toga, sadrze i jo§ neke komponente koje se
ne pronalaze u tradicionalnim racunalima poput podrske za radiofrekvencijsku opremu u svrhu
povezivanja s bezi¢nim mobilnim mrezama. Posebno impresivna ¢injenica je fizicka dimenzija
SoC sustava s obzirom na to koliko komponenti je podrzano u njemu. Nedavni razvoj nosivih
terminalnih uredaja je potaknuo tvrtke poput Intel-a na lansiranje SoC-a koji su svojim
dimenzijama sli¢ni prosjecnoj kovanici, [24].

Iako svaki proizvoda¢ implementira svoj dizajn i samu arhitekturu SoC-a, moZe se reci
da se vecina njih bazira na op¢oj konstrukciji. Unutar mobilnih uredaja ta konstrukcija na ¢ipu
je podijeljena na blokove i prema [12] se sastoji od najmanje sljedecih blokova:

e Jezgra SoC-a koja je sastavljena od glavnog CPU-a i jednog ili viSe procesora
posebne namjene poput GPU-a, DSP-a ili mikrokontrolera u posebnim
slu¢ajevima

e Memorijski blokovi sastavljeni od raznih tipova memorijskih komponenti poput
ROM (engl. Read-Only Memory), RAM ili flash memorije

e Sucelja prema vanjskim jedinicama

e Sucelja za analogno-digitalnu i obrnutu pretvorbu (u kombinaciji s DSP-om za
obradu informacija)
e Regulatori napona i sklopovi pomocu kojih se upravlja energijom
Navedene blokove povezuju sabirnice koje su unutar SoC sustava utisnute u plo€icu, a
komponente unutar blokova su usko integrirane i na taj nacin povezane medusobnim suceljima.
Pomo¢u DMA kontrolera se usmjeravaju podaci izravno izmedu memorijskih blokova i
blokova koji sadrZe ulazno-izlazne jedinice. Podaci koji se na taj nacin usmjeravaju su oni koji
se spremaju direktno u memoriju i ne zahtijevaju obradu,a na ovaj nacin zaobilaze CPU ¢ime
se povecava propusnost, [12].

Iz navedenog je vidljivo kako je arhitektura terminalnih uredaja postala nesto
jednostavnija i puno vise standardizirana. Takoder, visoka integracija i moguénost uporabe vise
procesora s vise fizickih 1 logickih jezgri omogucila je potrebne performanse.

Na slici 6 je prikazana jednostavna SoC arhitektura. Vazno je napomenuti kako to nije
realan prikaz dijagrama interakcije izmedu blokova nego samo osnovni pregled komponenti.
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Slika 6. Blokovi SoC sustava
Izvor: [25]

Jedna stvar koja nije moZda toliko poznata je podrijetlo vecine SoC sustava. Naime,
gotovo svi SoC sustavi su napravljeni od strane tvrtke ARM. Radi se o tvrtki koja je
specijalizirana za osmisljavanje, kreiranje i masovnu proizvodnju rjeSenja koja ¢e imati svojstva
niske potroSnje energije i kvalitetne obrade podataka. U veéini slucajeva proizvodaci SoC-a ¢e
dati licencu ARM-u kako bi oni proizveli ¢ipove za njihove uredaje. U manjem broju slu¢ajeva
proizvodaci kupuju upute i naputke za proizvodnju od ARM-a, [24].

Na slici se vide odredene ve¢ spomenute komponente predstavljene kao blokovi. Na
gornjem dijelu slike se nalazi sklopovska podrska u obliku DMA 1 raznih sklopova koji sadrze
kodeke za odredene multimedijske sadrZaje. Najveci dio zauzimaju najvazniji blokovi koji su
ovdje CPU i1 DSP, a u donjem dijelu se nalaze blokovi za podrsku vanjske komunikacije poput
NIC (engl. Network In Chip), USB i audio/video sucelja. Takoder, kao §to je spomenuto u
prethodnom poglavlju, memorija i vanjska pohrana su zbog svoje veli¢ine u nekim slucajevima
izvedene izvan Cipa.

4.3.1. Graficki koprocesor, GPU

GPU je vrsta specijaliziranog procesora koji je dizajniran isklju¢ivo za obradu grafi¢kih
podataka unutar SoC-a. Odlikuju ga visoka specijaliziranost i mala programabilnost. Najvaznija
funkcija je vrSenje grafickih izracuna koji €esto ukljucuju izvodenje kompleksnih matematickih
transformacija kako bi se smanjilo opterecenje glavnog procesora. Poznavaju¢i danaSnje
trendove korisnika ocito je kako industrija video igara sve viSe ulazi na mobilno trziste.
Kategorija mobilnih video igara je danas druga najpopularnija kategorija koriStenja pametnih
mobilnih telefona nakon drustvenih mreza. Stoga su uredaji svakom novom generacijom
opremljeni sve snaznijim GPU-ovima.
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Karakteristike grafickih podataka koji su generirani od navedenih video igara su bitno
druk¢ije od onih podataka koji su obradeni unutar CPU-a. Naime, podaci koji su obradeni
unutar CPU-a su veéinom linearni dok graficki podaci imaju svojstvo viSedimenzionalnosti.
Zato centralni procesori poput DSP-a sadrze jednu ili manji broj jezgri koje imaju vrlo visok
radni takt i zbog toga mogu obraditi velik broj linearnih podataka u kratkom vremenskom
periodu. GPU cesto sadrzi ve¢i broj jezgri koje onda mogu raditi na manjem taktu S$to
omogucava simultanu obradu grafickih podataka koji se Cesto sastoje od zadataka procesuiranja
1 kodiranja piksela. Razlog tome je struktura tih grafickih podataka koja zahtjeva geometrijske
prorac¢une kako bi se dobio realan prostorni prikaz u dvije ili tri dimenzije na zaslonu. Opéenito
GPU pokazuje znacajke mnogo vise sati rada u odnosu na ostale procesore. Zbog njegovog
kontinuiranog rada, dolazi do povecane disipacije topline koja se ocituje u zagrijavanju
komponenti i uredaja, [26].

Namjenske graficke kartice u klasi¢énim raunalima pruzaju veéu snagu od SoC
integriranih GPU-a. One takoder posjeduju i posebnu video RAM memoriju i ne dijele ju s
ostatkom komponenti kao $to je to slucaj kod SoC sustava. Razlozi tome su ociti kada se u obzir
uzme veli¢ina zaslona na kojem ¢e se reproducirati graficki podaci. Najpoznatije namjenske
graficke kartice dolaze od strane tvrtke nVidia. U pametnim mobilnim telefonima i njihovim
SoC sustavima su najkoristeniji Adreno graficki procesori od strane tvrtke Qualcomm koja je
poznata po svojim Snapdragon SoC sustavima. Dodatno sklopovlje koje je usko povezano uz
GPU je zaduzeno za povezivanje zaslona. Primjer je Adreno 430 GPU koji je prvi imao
sklopovsku podrsku za eksterne zaslone u 4K (2560x1440 piksela) rezoluciji.

4.3.2. Radna memorija

Radna memorija je danas izvedena na viSe razina. NajviSe 1 najbrZe razine poput
registara 1 prirucne memorije su posebno implementirane u odredene komponente 1 zato se
najc¢esce o dijeljenoj radnoj memoriji govori u kontekstu RAM-a. Cilj je omoguéiti privremenu
pohranu podataka i brzi pristup neovisno o tome u koji dio glavne pohrane su ti podaci inace
pohranjeni. Kako bi se dobio dojam brzine radne memorije, u tablici 3 je dana usporedba brzine
pohrane i dohvata podataka izmedu RAM-a i najrasirenijih vanjskih pohrana podataka.

Tablica 3. Usporedba brzine zapisivanja i ¢itanja podataka u raznim vrstama memorije

Vrsta memorije Zapis podataka [MB/s] Citanje podataka [MB/s]
HDD (Hard Drive Disk) 109,3 112,3
SSD (Solid State Drive) 235,7 477,9
RAM 7760 5766
Izvor: [27]
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Glavna prednost RAM-a je tehnoloska izvedba koja omogucava brzinu dohvata i
pohrane podataka koja je danas visestruko veéa od brzine dohvata i pohrane u ostalim vrstama
memorije. Za tablicu 3 je potrebno nekoliko napomena. Prvo, radi se o obi¢nom sekvencijalnom
zapisivanju i Citanju podataka. Nadalje, usporedba je vrSena uporabom DDR3 tehnologije za
RAM i SATA3 sucelja za povezivanje diskova za pohranu. Oc¢ito je kako su brzine RAM-a
neusporedivo vece. LoSa strana je skupa izvedba takve tehnologije pa je ona joS uvijek
ograni¢ena memorijskim prostorom za pohranu. U danasnjim prosje¢nim pametnim mobilnim
telefonima se koli¢ina memorije krece oko 4 GB ili ¢ak duplo viSe u skupljim primjercima.
Zbog tako ograni¢enog prostora, logi¢no je da se u RAM pohranjuju samo oni podaci koji se
jako cCesto koriste kako bi pristup njima bio brzi. Odredivanje takvih podataka i raspodjelu
resursa RAM-a opcenito odreduju algoritmi unutar operacijskog sustava. Za kraj je vazno i
napomenuti kako RAM uvijek Kkoristi istu predodredenu koli¢inu elektri¢ne energije neovisno
da li se trenutno obavlja pohrana ili dohvat, [27].

4.3.3. Mrezna podrska

MrezZa na Cipu je komunikacijski podsustav koji je definiran kao posebni blok unutar
SoC sustava. Takav blok se unutar literature referencira kao NoC ili u nekim slu¢ajevima NiC
kao S§to je to slucaj na slici 6. NoC tehnologija primjenjuje teoriju i metode mrezne
komunikacije na ¢ip i donosi znacajna poboljsanja u odnosu na konvencionalne interakcije
pomocu sabirnica. Unutar NoC bloka postoje mnoge zi¢ane poveznice koje su dijeljene od
strane mnogih razli¢itih signala. Unato¢ velikom broju razlicitih signala, postignuta je visoka
razina paralelnosti. Razlog tome je svojstvo poveznica koje omogucuje istovremene operacije
nad razli¢itim paketima mreznih podataka. U danasnjim terminalnim uredajima napredak
mreZznih komponenti je usko povezan s napretkom generacija mobilnih mreZa. Neki od najvecih
proizvodaca mreznih komponenti danas su tvrtke NetSpeed Systems, Arteris, Sonics i Aims
Technology Inc, [28].

4.4. ARM arhitektura

Osim same arhitekture SoC sustava, ono $to je dodatno ubrzalo rad terminalnih uredaja
su izmjene na setu instrukcija i operacija koristenih unutar procesora. ARM Ltd. je tvrtka koja
je na instrukcijskom setu napravila preinake koje se danas najvise koriste od strane proizvodaca
SoC-a u pametnim telefonima. Koristi se set strojnih instrukcija pod nazivom RISC (engl.
Reduced Instruction Set Computer). Radi se o strojnim instrukcijama fiksne duzine od 32 bita
ili u novije vrijeme 64 bita. Fiksna duzina instrukcija ubrzava njihovo dekodiranje §to u
konacnici ubrzava njihovo izvodenje, a brze izvodenje instrukcija povlaci brze izvrSavanje
cijelih programa i funkcija.
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ARM Ltd. pruza licence velikim proizvoda¢ima procesora poput Apple-a ili Qualcomm-
a koji onda rade potrebne izmjene i prilagodbe kako bi njihovi procesori i SoC sustavi
odgovarali zamisljenoj namjeni. Zadnja verzija ARM procesora je osma inacica po redu i
oznacava se kao ARMVS, [21].

U vecini osobnih rac¢unala se nalaze procesori generacije Intel x86. Takvi procesori za
razliku od ARM procesora koriste kompleksni set strojnih instrukcija CISC (engl. Complex
Instruction Set Computer). Razvojem RISC arhitekture se otvara moguc¢nost implementacije
procesora uporabom manjeg broja tranzistora Sto povla¢i manje troSkove, manju potroSnju
energije i manju disipaciju topline. Sve te karakteristike su pozeljne za lagane, prijenosne
uredaje koji koriste bateriju kao glavni izvor energije. U blizoj buducnosti se razmatra uporaba
ARM arhitekture unutar super-ra¢unala koja obraduju ogromne koli¢ine podataka te isto tako
troSe ogromnu koli¢inu energije, [29].

4.4.1. Usporedba CISC i RISC instrukcija

Zbog lakSeg razumijevanja razloga koristenja RISC instrukcija unutar ARM arhitekture
u tablici 4 su usporedene osnovne znac¢ajke CISC i RISC instrukcija.

Tablica 4. Usporedba CISC i RISC instrukcija

CISC RISC

Strojne instrukcije se mogu izvoditi kroz

o Jednociklusne instrukcije
vise ciklusa procesora

Efikasnija upotreba RAM resursa Manje efikasna upotreba RAM resursa
Kompleksne instrukcije razli¢itih duljina Jednostavne instrukcije iste duljine
Velik broj instrukcija Mali broj instrukcija
Podrzava mikro-kodove gdje se vise Svaka instrukcija se izvrSava zasebno
instrukcija tretira kao program (uporaba tehnologije cjevovoda)
Izvor: [30]

Iako se RISC generalno smatra kao napredak u odnosu na CISC, ne postoji opcenito
najbolja arhitektura zato S§to razliGite arhitekture jednostavno mogu biti bolje u nekim
scenarijima, a manje idealne u drugima.
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4.4.2. IzvrSavanje RISC instrukcija

Posebno zanimljive znacajke iz tablice 4 sa strane RISC-a su instrukcije jednake duljine
I slijedno izvrSavanje tehnologijom cjevovoda. Osnovno izvrSavanje strojne instrukcije se
provodi u tri koraka. Ti koraci su dohvat instrukcije iz memorije (engl. fetch), dekodiranje
instrukcije (engl. decode) i izvrSavanje instrukcije (engl. execute). Na prvi pogled se moze
zakljuciti da to zahtjeva tri ciklusa procesora, ali situacija je neSto drugacija. Na slici 7 je
prikazan proces izvrSavanja funkcija uporabom tehnologije cjevovoda (engl. pipeline).

1 fetch decode | execute

2 fetch decode | execute

3 fetch decode | execute
instruction

Slika 7. RISC tehnologija cjevovoda
Izvor: [31]

Vazno je razumjeti kako se svaki od tri koraka izvrSavanja instrukcije odvija u
razli¢itom funkcionalnom dijelu procesora. Tako se dohvat funkcije odvija u memorijskom
modulu, dekodiranje unutar CU-a i izvr$avanje najcesc¢e unutar ALU-a ili druge slobodne jezgre
CU-a. Upravo to omogucuje istovremeno izvrSavanje vise funkcija u istom ciklusu na nacin
kakav je prikazan na slici 7. Ovakva tehnologija je omogucena zbog instrukcija koje su jednake
duljine $to je upravo znaéajka RISC arhitekture. Isto tako, treba uzeti u obzir kako je ovo jedna
od jednostavnijih implementacija pipeline tehnologije i kako su danas standardne
implementacije s pet ili viSe razina istovremenog izvrSavanja instrukcija, [31].
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5. Mogucénosti primjene SoC sustava

Poznato je kako je primjena SoC sustava danas veéinom iskoriStena za terminalne
uredaje poput pametnih mobilnih telefona, tableta ili pametnih TV uredaja. Razlog tome je vrlo
raSirena uporaba tih terminalnih uredaja $to je vidljivo u grafickom prikazu 3 u sklopu drugog
poglavlja. Takvi SoC sustavi su uglavnom bazirani na sli¢cnim podlogama i vrlo malo se
razlikuju ovisno o specifiénim funkcijama koje se od njih zahtijevaju. U proslim poglavljima
su detaljnije opisane hardverske znacajke, opCe karakteristike i osnovni izgled arhitekture
spomenutih SoC sustava.

Naravno, postoje i terminalni uredaji koji danas tek dobivaju na vaznosti. Osim njih,
vazni su tehnoloski koncepti ¢ija se Sira primjena ocekuje u blizoj buduénosti. Znacajke SoC
sustava pokazuju ogroman broj prednosti za takve terminalne uredaje i koncepte i zato ne ¢udi

primjena SoC sustava danas 1 u budu¢nosti.

S5.1. Nosivi terminalni uredaji

Trziste pametnih nosivih uredaja (engl. wearables) se danas vrlo brzo razvija s ciljem
ponude vise vrijednosti korisnicima. Najpoznatiji predstavnici ove kategorije su pametni satovi
za koje se oCekuje vrhunac koriStenja unutar sljede¢ih nekoliko godina. Svaka nova generacija
nosivih terminalnih uredaja nudi mnogo viSe prednosti i funkcija Sto je rezultat napretka u
tehnologiji. Glavna pokretacka sila navedenih uredaja su SoC sustavi koji su svojim
dimenzijama savrSeni za takvu primjenu. Dojam o dimenzijama se vrlo lako moZe dobiti
kratkim pregledom nosivih uredaja. Osim pametnih satova isticu se nosive kamere,
biometrijske narukvice za pracenje tjelesne forme i zdravstvenog stanja i pametne naocale.
Prema tome je jasno zasto se SoC sustavi za primjenu u nosivim uredajima usporeduju s
dimenzijama kovanica, [32].

Vode¢i proizvoda¢ ovakvih SoC sustava i daleko najdominantniji je Intel. Radi se 0
SoC-u imena Intel Curie. lako je navedeni SoC dimenzijama vrlo malen on posjeduje i vise
nego dovoljnu racunalnu snagu za napajanje i pokretanje nosivih uredaja, a to je prvenstveno
moguce zbog vrlo malih zaslona za prikaz informacija u odnosu na pametne telefone ili tablete.
Blok dijagram Intel Curie SoC-a je prikazan na slici 8. Curie je baziran na 32-bitnoj ARM
arhitekturi i sadrzi 80 kB SRAM memorije i 384 kB flash memorije za pohranu podataka.
Upravo iz tih podataka je vidljivo koliko manja racunalna snaga je potrebna za pokretanje
nosivih uredaja. Osim toga, sadrzi i sklopovsku podrsku za periferne jedinice i senzore koji su
nezaobilazni u podrucju nosivih uredaja. Radi se o akcelerometru i Ziroskopu koji omogucuju
pracenje kretanja korisnika i prepoznavanje gesti. Od ostalih znacajki tu su sklopovi za podrsku
napajanja i punjenja baterije i komunikacijsko sklopovlje izvedeno putem Bluetooth-a ili NFC-
a (engl. Near Field Communication) [32], [33].
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Slika 8. Blok dijagram Intel Curie SoC sustava
Izvor: [33]

Iz slike 8 su vidljivi navedeni blokovi i sklopovi. Na lijevoj strani slike se nalaze
sklopovi za podrSku senzora, komunikacijsko sklopovlje i op¢i upravljacki blokovi. S druge
strane su smjesteni blokovi koji sadrze manje ugradene senzore 1 blok koji sluzi kao podrska za
zaslon.

5.2. Internet stvari

Internet stvari (engl. Internet of Things — 10T) je koncept mreze povezanih elemenata
poput mobilnih uredaja, kucanskih aparata, vozila 1 ostalih elektronickih ugradbenih sustava
koja omogucuje njihovo povezivanje i razmjenu podataka. IoT koncept Cini temelj za
integraciju racunalnih sustava 1 fizickog svijeta. Za razliku od nosivih uredaja, primjena loT-a
je danas uglavnom zastupljena kod poslovnih korisnika. Buduce projekcije za ovo podrucje su
vrlo pozitivne. Do 2020. godine se o¢ekuje broj od preko 30 milijardi uredaja povezanih putem
loT-a. Glavna zadaca koja se ovdje postavlja je proSirivanje internetske povezivosti izvan
standardnih uredaja na objekte koji tradicionalno nemaju svojstvo povezivosti. Optimalno
rjeSenje se nudi u obliku ugradnje SoC sustava u takve objekte ¢ime oni postaju terminalni
uredaji. Cilj je implementacija Sto viSe IoT jedinica pomocu jedinstvenog SoC sustava kako bi
se osigurala visoka razina integracije, [34].

loT je vrlo sirok pojam i zato se kompleksnost funkcionalnih blokova SoC-a tesko moze
u potpunosti opisati. U poglavlju o nosivim uredajima je spomenuto kako se funkcionalni
blokovi u odredenoj mjeri razlikuju od onih u mobilnim telefonima. U slucaju loT-a se mogu
pronaci gotovo svi standardni funkcionalni blokovi, ali i velik broj specijaliziranih blokova.

Prva takva skupina sadrzi posebne blokove za obradu mijeSanih signala koji dolaze od
strane razli¢itih uredaja i koji su gotovo u svim slucajevima u analognom obliku. Druga posebna
skupina blokova zaduZena je za upravljanjem energijom. Kod mobilnih i nosivih uredaja je
raspodjela energije upravljana od svake komponente zasebno u njezinom bloku. Ovdje ipak
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postoje uredaji koji imaju previse razli¢ite energetske znacajke. Vazniji blokovi za upravljanje
energijom su regulatori napona, pretvaraci istosmjerne i izmjenicne struje te blokovi za opéu
raspodjelu snage. Ostali vazni blokovi koji nemaju dosta zajednickih svojstava da ih se svrsta
u skupinu su razni oscilatori, senzorski blokovi i sklopovi za resetiranje sustava. Zakljucuje se
kako su SoC sustavi u primjeni loT-a visestruko kompleksniji od prije spomenutih SoC sustava
i zato je odgovoran pristup njihovom razvoju vrlo vazan, [34].

Trenutno najbolji koncept SoC sustava u ovoj primjeni dolazi od strane tvrtke MediaTek
putem SoC-a kodnog imena MT2625. Referentni dizajn navedenog SoC sustava je prikazan na
slici 9.

2+

Slika 9. Referentni dizaj MediaTek MT2625 SoC sustava
Izvor: [35]

Ovaj SoC sustav je u kasnoj fazi testiranja te izlazi na trziSte u drugoj polovici 2018.
godine 1 detaljan blok dijagram ¢e biti poznat krajem iste godine. Ono S§to je poznato je
referentni dizajn i osnovne znacajke. Radi se o ¢ipu koji podrzava niz frekvencijskih pojaseva
Sto omogucuje mnogo nacina komunikacije. Klasi¢ni nacini komunikacije od kojih se istice
Wi-Fi ne mogu ucinkovito podrzati dovoljan broj uredaja za IoT. Zbog toga MT2625 koristi
posebni frekvencijski pojas za komunikaciju koji je optimiziran za pokrivenost u zatvorenim
prostorima uz relativno nisku cijenu. Ovaj SoC ¢e MediaTek-ovim partnerima omoguciti razvoj
mnogih pametnih terminalnih uredaja za primjenu u IoT konceptu, [35].
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5.3. Autonomna vozila

Podru¢je autonomnih vozila je jo§S uvijek u fazi razvoja i primjenjivo je samo Uu
odredenoj mjeri. Prvenstveno se to odnosi na zracni, zeljeznicki i vodni promet. Podrucje
autonomnih osobnih automobila danas pokazuje mali dio autonomnih sposobnosti u odnosu na
sve sposobnosti koje se planiraju implementirati. Autonomna voznja se zasad postize samo u
donekle kontroliranim uvjetima, a cilj omoguditi potpunu autonomiju i ispravne reakcije
automobila u bilo kojoj situaciji. Autonomija vozila je podijeljena u razli¢ite razine. Spomenuta
potpuna autonomija je poznata kao autonomija pete razine i ona podrazumijeva automobile bez
upravljackih pedala, bez volana i bez ikakve potrebe za ljudskom reakcijom. Usporedbe radi,
najnapredniji automobili na trziStu trenutno postizu autonomiju razine dva ili razine tri u
rijetkim sluéajevima poput Tesle, [36].

Razvojem autonomije se povecava i potreba za snaznijim procesorima i SoC sustavima.
U ovom podrucju je nVidia daleko ispred konkurencije zahvaljujuci svojem SoC-u kodnog
imena Drive Xavier. Spomenuti SoC je prikazan na slici 10.
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Slika 10. nVidia Drive Xavier SoC
Izvor: [37]

Drive Xavier SoC sadrzi preko devet milijardi tranzistora, prilagodeni 8-jezgreni
procesor, GPU s nevjerojatnih 512 jezgri, sklopove za obradu grafickih podataka u 8K
rezoluciji (7680x4320 piksela) i posebne sklopovske akceleratore za rac¢unalni vid i strojno
ucenje. Nabrojane komponente €ine ovaj SoC sustav najsnaznijim na svijetu bez prave
konkurencije. Jo$ jedna iznimna Cinjenica govori kako je pomoc¢u ovog SoC-a moguce izvesti
30 trilijuna operacija u sekundi uz potrebu od samo 30 W snage. Autonomna vozila su u
potpunosti izvedena na elektri¢ni pogon i iznimno je vazna mala potro$nja energije zato $to to
smanjuje raspon voznje. Svi ti veliki brojevi koji su vezani uz performanse omogucuju obradu
velikog broja podataka koji dolaze od mnogih senzora koji su nuzni za ostvarenje autonomne
voznje, [37], [38].
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Danas je primjena ovako snaznih SoC sustava joS§ uvijek u eksperimentalnoj razini, ali
buducnost razvoja za Siru javnu primjenu izgleda vrlo dobro. Naime, samo u razvoju Drive
Xavier SoC-a je sudjelovalo preko dvije tisuée inZenjera i taj projekt je tvrtku stajao dvije
milijarde dolara koji su uloZeni u istrazivanje i razvoj. Zbog koli¢ine uloZenih sredstava,
oc¢ekuje se znacajan daljnji razvoj u 2018. i 2019. godini, [38].

5.4. Medicina

Kako terapije lijekovima postaju sve sloZenije 1 ucinkovitije u lijeCenju bolesti, postavlja
se pitanje razvoja sustava za potrebnu isporuku lijeka uz brigu o preporucenoj koncentraciji.
Tradicionalni nacini isporuke poput kapsula ili intravenozne infuzije susrecu se s problemima
u odrzavanju koncentracije lijeka unutar preporucenih terapeutskih granica. Napretkom
tehnologije se pojavljuju implantabilni kontrolirani sustavi za isporuku lijekova. Odredeni
mikro¢ipovi imaju sposobnost pracenja slozenih vremenskih uzoraka uz veliku preciznost §to
omogucuje kontrolu oslobadanja lijeka u ljudsko tijelo. SoC sustavi koji su ovdje razvijeni u
sebi mogu sadrzavati stotine spremnika koji su punjeni koli¢inom do 1 mL lijeka u ¢vrstom,
tekuc¢em 1ili gel obliku. Mehanizam ispustanja lijeka se bazira na membranama kojima su
pokriveni mali spremnici lijeka. Unutar membrana su uvedene anode. Kada se do odredene
membranske anode dovede elektro-termalni podrazaj, membrana se degradira i lijek se ispusta.
Kako ne bi doslo do prerane degradacije kompletnih SoC sustava unutar ljudskog tijela, oni su
hermeticki zatvoreni unutar kucista, [39]. Kako bi se dobio bolji dojam navedenog SoC-a,
njegov primjer je dan na slici 11.

Membrana spremaska
(Sadr2i anodu)

. 5 Supstrat
Okvir spremnika Lijek za P

(Sadr3i katodu) et (Podiaga)

Slika 11. Primjer SoC sustava koristenog u medicini
Izvor: [39]

Iz slike 11 je vidljivo kako se oslobadanje sadrzaja spremnika postize dovodenjem
napona izmedu anode u membrani spremnika i katode koja okruzuje spremnik. Tim naponom
se membrana otapa. Aktivacija napona moze biti po potrebi, prilikom detekcije metaboli¢kih
promjena u ljudskom tijelu ili periodi¢no prema unaprijed definiranom rasporedu. Zato ovakav
SoC sustav mora sadrzavati odredene bio-senzore i komponente koje sadrze unutarnji sat
sinkroniziranog takta. Trenutno su ovakvi SoC sustavi u eksperimentalnoj fazi, [39].
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6. Usporedba SoC sustava razlicitih proizvodaca

Kao $to je ranije spomenuto, SoC sustavi su najprirodniju primjenu ostvarili unutar
pametnih mobilnih telefona. Poznato je kako SoC u velikoj mjeri odreduje sve ono $to pametni
telefon moze posti¢i. Iz toga se moze zakljuciti da je odabir SoC-a jedna od najvaznijih
karakteristika pri odabiru uredaja. Prosjecan korisnik pri odabiru mobilnog telefona cesto
odlucuje na temelju poznatog i zvu¢nog imena proizvodaca. U ovom poglavlju ¢e biti prikazano
kako razliCiti najveci proizvodaci mobilnih telefona takoder sadrze i razlicite SoC sustave.
Osim toga, prikazane ¢e biti 1 razne usporedbe i testovi najvecih SoC proizvodaca na
ekonomskoj (trzisnoj) i tehnickoj (hardverskoj) bazi. Usporedbe ¢e biti popra¢ene mnogim
grafi¢kim prikazima kako bi se stekao bolji dojam o temi.

6.1. Zastupljenost razli¢itih SoC sustava u broju razlicitih uredaja

Tijekom 70-ih i 80-ih godina proslog stoljeca doslo je do nagle ekspanzije procesorskih
arhitektura na trziStu od kojih su mnoge arhitekture pronaSle namjenu u SoC sustavima
mobilnih telefona. ARM arhitektura je bila ociti pobjednik u takvoj namjeni iz razloga koji su
detaljnije opisani u ¢etvrtom poglavlju. Intel x86 procesori su kratko vrijeme bili dostupni u
mobilnim uredajima, ali ipak su glavnu primjenu ostvarili na trziStu stolnih racunala i
posluzitelja. Sli¢an scenarij poput Intel-a je bio u slu¢aju nVidia Tegra SoC-a. Po¢etkom ovog
desetljec¢a neki od najranijih dvojezgrenih i ¢etverojezgrenih mobilnih telefona su bili temeljeni
na nVidia Tegra SoC sustavima. Danas se Tegra cipovi ugraduju u racunalne sustave
automobila, a jedan od najpopularnijin SoC-a koji je baziran na Tegri je Drive Xavier SoC
spomenut u poglavlju o autonomnim vozilima, [40]. Zastupljenost razli¢itih SoC sustava u
pametnim mobilnim telefonima je vizualno objasnjena putem grafickog prikaza 5.
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Graficki prikaz 5. Zastupljenost SoC sustava u broju razli¢itih pametnih mobilnih telefona
Izvor: [40]
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Prikaz sadrzi podatke za danaSnjih pet najraSirenijih SoC sustava. Vrlo je vazno
razumjeti kako ovakav prikaz ne daje realnu sliku o zastupljenosti odredenih SoC-a na trzistu
nego samo podatke o broju razliitih uredaja u kojima se nalaze ti sustavi. Najbolji primjer su
Apple SoC sustavi koji su ugradeni u mali broj razli¢itih pametnih telefona, ali zauzimaju drugi
najveci dio globalnog trziSta prema prodaji. Razlog je taj Sto tvrtka Apple svakom generacijom
izdaje limitiran broj razli¢itih uredaja u koje ugraduje vlastite SoC sustave dok se recimo
Snapdragon SoC ugraduje unutar mobilnih telefona viSe razli¢itih proizvodaca. Postoji
zanimljiva dinamika izmedu proizvodaca SoC sustava i pametnih mobilnih telefona. Samsung
i Huawei proizvode oboje (Exynos i Kirin). S druge strane Qualcomm (Snapdragon) i MediaTek
(MT i Helio) ne proizvode vlastite mobilne telefone, ali su iznimno popularni kod velikog broja
proizvodaca i zato se nalaze unutar velikog broja uredaja, [40]. Isto tako, ocita je proizvodnja
sve manjeg broja razlicitih uredaja, ali koli¢ina svakog posebnog prodanog uredaja je u porastu.

6.2. Globalno smartphone SoC trziste

Cesto se moze primijetiti kako se nove generacije mobilnih telefona i ostalih tehnologija
predstavljaju u jesen. Razlog tome je godisnji ciklus proizvodaca koji se obi¢no promatra
izmedu tre¢ih poslovnih kvartala uzastopnih godina. Tre¢i kvartal zavrSava u rujnu S$to
odgovara vremenu kad se odrzavaju veliki sajmovi terminalnih uredaja. Zadnji takvi dostupni
podaci o stanju na trziStu su oni za treéi kvartal 2017. godine. Rast ukupnog SoC trzista u
odnosu na 2016. godinu je iznosio 19%, a ukupni prihodi ostvareni prodajom SoC sustava su
prvi puta iznosili vise od osam milijardi dolara, [41]. Trzi$ni udio razli¢itih proizvodaca se
moze vidjeti na grafiCkom prikazu 6.
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Grafic¢ki prikaz 6. Trzis$ni udio razli¢itih SoC proizvodaca
Izvor: [41]
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Iz grafickog prikaza 6 je vidljivo kako je Qualcomm svojim Snapdragon cipovima
ucvrstio svoj polozaj vodeéeg proizvodaca osvajanjem 42% trzista. Takav polozaj i lagani rast
je omoguéen zbog brzorastu¢ih kineskih marki pametnih mobilnih telefona koji sadrze
navedene SoC sustave.

Apple je takoder konstantan, ali na drugom mjestu drzeéi petinu vrijednosti SoC trzista
ponajviSe zahvaljujuéi odli¢noj i konstantnoj izvedbi vlastitih SoC-a. Trzi$ni igraci poput
Samsunga i Huawei-a u posljednjih nekoliko godina se okre¢u koriStenju iskljucivo vlastitih
SoC sustava. Kao rezultat toga, njihov udio na trzistu raste, a to ide na Stetu MediaTeka ¢iji su
Cipovi Siroko primijenjeni, ali ne dosezu popularnost Qualcomm-a. Zato MediaTek pokazuje
silazni trend i o¢ekuje se njihovo napustanje prostora proizvodnje SoC-a ako se ovakav trend
nastavi.

6.3. Trendovi promjene prihoda proizvodaca SoC sustava

Podjela globalnog trzista SoC proizvodaca je odlican pokazatelj danasnjih trendova, ali
ne i dovoljan. Iz grafickog prikaza 6 bi se moglo zakljuciti kako prihodi tvrtki poput Samsung-
a ili Apple-a ne mogu i¢i u korak s Qualcomm-om. Ipak, situacija je drugacija. Sama
popularnost odredenog proizvodaca i proizvodnja uredaja bitno utjeCu na prihode, [41]. U

sklopu grafickog prikaza 7 su vidljivi trendovi promjene prihoda izmedu tre¢ih kvartala 2016.
i 2017. godine.

B Promjena prihoda izmedu trecih kvartala 2016. i 2017. godine
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Graficki prikaz 7. Trendovi promjene prihoda SoC proizvodaca izmedu tre¢ih kvartala 2016.
i 2017. godine
Izvor: [41]

Primjecuje se zanimljiv odnos izmedu promjene prihoda i ukupnog dijela trzista.
Qualcomm u segmentu prihoda pokazuje uzlazni trend, ali nije toliko dominantan kao u
segmentu podjele ukupnog trzista. To se dogada zbog fokusa na drugi dio trzis§ta u odnosu na
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Samsung koji je najdominantniji u smislu promjene prihoda. Naime, ve¢ina pametnih mobilnih
telefona u koje se ugraduju Qualcomm Snapdragon SoC sustavi su u kategoriji uredaja srednjeg
1 nizeg cjenovnog ranga. Primjer takvih uredaja su Oppo, Vivo i Xiaomi. S druge strane,
Samsung SoC sustavi pripadaju u visi cjenovni rang i neovisno o tome $to ih se ukupno manje
proda, oni svojom cijenom donose vece prihode.

Jos jedan zanimljiv slu¢aj koji se moze analizirati iz grafickog prikaza 7 je odnos Apple
i HiSilicon (Huawei) SoC sustava. U ovom slucaju se ponavlja visi cjenovni rang kod strane
Apple-a, ali ipak promjena prihoda ide u korist Huawei-a. Razlog tome je jednostavan. Apple
ve¢ godinama posluje na visokoj razini i biljezi konstantan rast prihoda, a Huawei je tek u 2017.
godini dozivio zapaZeniji rast prihoda koji se o€ituje u tako velikoj promjeni.

MediaTek i ostali manji proizvodaci i ovdje pokazuju negativan trend, a to se dogada iz
istih razloga koji su spomenuti i u poglavlju ukupnog trzista, [41].

6.4. Usporedba tehnickih znacajki trenutnih SoC sustava

Razlika tehnic¢kih znacajki SoC sustava razli¢itih proizvodaca u danasnje vrijeme ne
utjecu toliko na performanse kao §to je to slucaj bio prije. Najvece razlike su u dizajnu i
smjeStaju funkcionalnih blokova na c¢ipu. Razvoj tehnologije i implementacija novih
funkcionalnih jedinica su nuzni kako bi proizvoda¢ SoC sustava ostao konkurentan na trzistu i
kako bi mogao odrzati suradnju s proizvodac¢ima mobilnih uredaja $to na kraju utjece na profit.
U tablici 5 je napravljena usporedba zadnjih generacija SoC sustava najvecih proizvodaca.
Usporedba je temeljena na glavnim funkcionalnim jedinicama svakog SoC-a od kojih su
procesorske jedinice najvaznije.

Na prvu se primjecuje kako su svi SoC sustavi bazirani na zadnjoj inac¢ici ARM
arhitekture $to je u skladu s objasnjenjem u poglavlju 4. Radi se o 64-bitnoj ARM arhitekturi.
Nadalje, vecina proizvodaca se drzi provjerene formule kada je u pitanju izvedba CPU-a. To je
provjereno dobra arhitektura koja se sastoji od Cetiri jezgre brzeg radnog takta i Cetiri jezgre
manjeg radnog takta koje trosSe manje energije i sluze za obavljanje jednostavnijih funkcija.
Iznimke su MediaTek Helio X30 koji se svojim pristupom od deset jezgri nije istaknuo i Sest-
jezgreni Apple A11 koji vrlo dobro parira ostalim procesorima.

Primjena razli¢itih GPU-a danas ¢ini najmanju razliku u SoC sustavima i svaki
proizvodac tvrdi da je upravo njegov GPU bolji od ostalih. Zanimljiva je znacajka po kojoj se
Qualcomm Snapdragon razlikuje od ostalih SoC-a. U njemu se primjenjuje snazan DSP kao
procesor posebne namjene kodnog imena Hexagon 685, a u ostalim sustavima postoji vise vrsta
slabijih procesora posebne namjene poput ISP-a (engl. Image Signal Processor). Unutarnja
memorija je komponenta koja je danas ve¢im djelom standardizirana i gotovo u svim SoC
sustavima je ugradena na jednak nacin. Ono $to €ini razliku je koli¢ina ugradene memorije koja
varira od proizvodaca do proizvodaca, a u danasnjim mobilnim telefonima se kre¢e od 2 GB
kod uredaja nizeg cjenovnog ranga pa sve do 8 GB u onim najskupljima.
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Tablica 5. Usporedba trenutne generacije SoC sustava najvecih proizvodaca

Model SoC sustava

CPU

Instrukcijski
set

Mikro-
arhitektura

Broj jezgri i
radni takt

GPU

Mikro-
arhitektura

Radni takt

DSP

Mikro-
arhitektura

Radni takt

RAM

Tip

Propusnost i
radni takt

Qualcomm

Snapdragon

845

ARMv8

Kryo 385

4,2.8 GHz
4,18 GHz

Adreno 630

710 MHz

Hexagon 685

2 GHz
LPDDR4X

29.9 Gh/s
1866 MHz

Samsung
EXxynos
9810

ARMv8

Exynos M3
Cortex-A55

4,29 GHz
4,19 GHz

Mali-G72

572 MHz

/
LPDDR4X

28.7 Gbls
1794 MHz

HiSilicon
Kirin 970

ARMv8

Cortex-A73
Cortex-Ab53

4,2.3 GHz
4,1.8 GHz

Mali-G72

850 MHz

/
LPDDR4X

29.8 Gh/s
1833 MHz

Izvor: [42], [43], [44]

MediaTek
Helio X30

ARMv8

Cortex-A73
Cortex-Ab53
Cortex-A35

2,2.6 GHz
4,2.2 GHz
4,19 GHz

IMG
PowerVR
GT7400

800 MHz

/
LPDDR4X

29.9 Gh/s
1866 MHz

(Apple)
Al1 Bionic

ARMv8

Monsoon
Mistral

2,2.4 GHz
4,1.4 GHz

IMG
PowerVR
Rogue

650 MHz

/
LPDDR4X

29.9 Gb/s
1866 MHz

Postavlja se pitanje koji je najbolji SoC sustav. Ne postoji jednoznacan odgovor na to

pitanje. Zato postoje odredeni testovi performansi koji simuliraju razli¢ite realne scenarije

koristenja. U sljede¢em poglavlju ¢e biti prikazani rezultati nekoliko testova kako bi se dobile
spoznaje o performansama razli¢itih SoC-a.
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6.5. Testovi performansi SoC sustava razliCitih proizvodaca

Nad SoC sustavima koji su spomenuti u tablici 5 jo$ uvijek nisu provedeni opsezni
testovi zato Sto je vec¢ina njih tek 2018. godine pustena na trziste ili jo§ uvijek nisu na trzistu.
Zato ¢e u ovom poglavlju biti fokus na SoC sustave iz prethodne generacije. Tu se radi o
sljede¢im SoC sustavima: Snapdragon 821, Exynos 8890, Helio X25, Kirin 960 i A10. Naime,
pokazalo se kako je napredak zadnjih par godina kod svih velikih proizvodaca ujednacen. Zato
svakom novom generacijom performanse postaju bolje, ali odnos izmedu performansi razli¢itih
proizvodaca ostaje vrlo slican. Prema tome, pretpostavlja se kako ¢e rezultati SoC-a zadnje

generacije zadrzati isti odnos performansi. Takvi rezultati se ocekuju krajem tre¢eg kvartala
2018. godine.

Ovu tvrdnju potkrepljuje i ¢injenica kako je arhitektura unutar zadnjih generacija SoC-
a ostala sli¢na, a mijenjaju se samo nove generacije komponenti. Sa stajaliSta CPU-a u
prethodnoj generaciji je dizajn bio isti kao i1 danas, a radi se o CPU jedinicama sa Sest, osam ili
deset jezgri. GPU jedinice se unazad zadnjih pet godina baziraju na tri glavna dizajna, a to su
Adreno, Mali i PowerVR. Pametni telefoni koji su kori$teni za testove su Google Pixel
(Snapdragon), Samsung Galaxy S7 (Exynos), Meizu Pro 6 (Helio), Huawei Mate 9 (Kirin) te
iPhone 7 (A10), [45].

Testiranje performansi je slozena znanost i teSko je ponoviti tocno iste uvjete prilikom
svakog testa. Neke od najceSc¢ih varijacija su temperaturne varijacije ili uporaba razli¢itog
operativnog sustava Sto se istice kod Apple platforme. Ispravan nacin testiranja se provodi
putem aplikacija koje su pisane posebno za tu namjenu. U ovom poglavlju ¢e biti prikazani
rezultati najpopularnijih takvih aplikacija.

6.5.1. Usporedba testiranih SoC sustava

Odnos performansi SoC sustava razliitih proizvodaca je velikim dijelom konstantan
svakom novom generacijom. U nekim slucajevima se odredeni proizvodac istakne pomocu
odredene komponente, ali Cesto to nije dovoljno da bi znac¢ajno promijenilo odnos ukupnih
performansi. Kao §to je i ranije navedeno, komponente razli¢itih generacija u gotovo svim
slu¢ajevima zadrzavaju baznu mikro-arhitekturu koja se nadograduje razvojem tehnologije.

Razvoj tehnologije doprinosi boljim performansama kao $§to su brzi radni takt jezgri
CPU-a i GPU-a, ali razvoj kod svih proizvodaca je relativno ujednacen i upravo zato odnos
izmedu njih se ne mijenja znacajno. U tablici 6 je napravljena usporedba SoC sustava ¢iji su
testovi dani u ovom poglavlju. Usporedba je napravljena na isti nacin kao i usporedba SoC
sustava zadnje generacije koja je dana u tablici 5 kako bi se dobio dojam koriStenja iste mikro-
arhitekture.
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Model SoC sustava

CPU

Instrukcijski

set

Mikro-
arhitektura

Broj jezgri i
radni takt

GPU

Mikro-
arhitektura

Radni takt

DSP

Mikro-
arhitektura

Radni takt

RAM

Tip

Propusnost i
radni takt

Tablica 6. Usporedba testiranih SoC sustava

Qualcomm

Snapdragon

821

ARMv8

Kryo 280

2,2.3 GHz
2,1.6 GHz

Adreno 530

653 MHz

Hexagon 680

1GHz

LPDDR4

21.3 Gh/s
1333 MHz

Samsung
EXxynos
8890

ARMv8

Exynos M1
Cortex-A53

4,2.0 GHz
4,1.5GHz

Mali-T880

650 MHz

/
LPDDR4

28.7 Gbls
1794 MHz

Izvor: [42], [44]

HiSilicon
Kirin 960

ARMv8

Cortex-A72
Cortex-Ab53

4,2.0 GHz
4,1.5GHz

Mali-T880

900 MHz

/
LPDDR4

29.8 Gh/s
1833 MHz

MediaTek
Helio X25

ARMv8

Cortex-A72
Cortex-Ab53
Cortex-Ab3

2,2.5GHz
4,2.0 GHz
4,15 GHz

Mali-T880

850 MHz

/
LPDDR3

12.8 Gh/s
800 MHz

ARMv8

Hurricane
Zephyr

2,2.3GHz
2,1.4 GHz

IMG
PowerVR
GT7600+

900 MHz

/
LPDDR4

21.3 Gb/s
1600 MHz

Iz tablice 6 je vidljivo da su promjene ujednacene ako se usporede sa znacajkama koje

se nalaze u tablici 5. U vecini slu¢ajevima se radi o komponentama koje su starije ali imaju istu
mikro-arhitekturu. U slu¢ajevima gdje je koriStena ista komponenta, primjecuje se sporiji radni

takt u SoC sustavima starije generacije.
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6.5.2. AnTuTu test

Ovaj test je postao jedan od standardnih mjerila performansi SoC-a. Ispituje opée CPU
1 GPU performanse i na temelju toga predstavlja konacni rezultat u obliku bodovne skale gdje
veéi broj znaci bolji rezultat. Ovaj test je pisan iskljuc¢ivo za Android platformu, ali postoji i
simulacija testa za 10S platformu i zato je u rezultate moguce ukljuciti i Apple SoC sustave,
[45]. Rezultati testa su prikazani na grafickom primjeru 8.

B Vedi broj predstavlja bolji rezultat

crinoco I :25:55
etox2s | 5:::0
crynos seo0 [ 375
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0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

Graficki prikaz 8. Rezultati AnTuTu testa
Izvor: [45]

Vazno je spomenuti kako su scenariji opterecenja ovdje potpuno umjetni i ne reflektiraju
realne primjere uporabe. Neovisno o tome, AnTuTu je dobar za dobivanje opéeg osjecaja koliko
su dobre performanse. Iz rezultata je vidljivo kako MediaTek Helio X25 SoC zaostaje unato¢
broju od deset jezgri unutar CPU-a. Razlog tome je primjena starije mikro-arhitekture. S druge
strane Qualcomm Snapdragon, Apple A10 i Samsung Exynos 8890 pokazuju najbolje
performanse zahvaljuju¢i njihovim mikro-arhitekturama, [42], [45].

6.5.3. Geekbench 4 multi-core test

Ovaj test je pisan za sve platforme pa ¢e ovdje biti ukljuceni i rezultati Apple A10 SoC-
a. Postoji i single-core inacica testa koja pokazuje brzinu pojedine jezgre, ali ovdje ¢e biti fokus
na izvedbu svih raspolozivih CPU jezgri. Rezultati testa se nalaze u grafickom prikazu 9.

Prva stvar koju treba primijetiti je neocekivano dobra izvedba HiSilicon (Huawei) Kirin
960 SoC sustava. Druga dva osmojezgrena procesora ne zaostaju puno. S druge strane, ponovo
se isticu loSe performanse Helio X25 SoC-a koji ima deset CPU jezgri. Vec¢ je iz ovog testa
jasno kako MediaTek Helio X25 neée biti razmatran u kontekstu najboljih SoC sustava.
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W Veci broj predstavlja bolji rezultat
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Graficki prikaz 9. Rezultati Geekbench 4 multi-core testa
Izvor: [45]

6.5.4. Geekbench 3 GPU test

Ovo je test koji se za razliku od prosla dva oslanja na snagu GPU-a. Radi se o simulaciji
obrade podataka koji su nastali ratunalnom grafikom. Poznato je kako su unutar Apple SoC
sustava ugradene GPU jedinice koje imaju istu mikro-arhitekturu kao i MediaTek GPU jedinice,
ali novije generacije. Prema tome, performanse Apple sustava su kod ovog testa mnogo bolje
od MediaTek-ovih performansa. Graficki prikaz 10 daje rezultate Geekbench 3 GPU testa.

M Broj sli¢ica po sekundi
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Graficki prikaz 10. Rezultati Geekbench 3 GPU testa
Izvor: [45]
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Ovaj test je dizajniran za maksimalno optere¢enje GPU-a. Rezultati su prikazani u
obliku sli¢ica po sekundi (engl. Frames Per Second — FPS) i1 veéi broj znaci bolje iskustvo uz
manje trzaja slike. Najbolje performanse u ovoj kategoriji imaju Snapdragon 821 koji sadrzi
GPU s Adreno mikro-arhitekturom i Apple A10. Razlika izmedu vodec¢ih SoC-a u ovoj
kategoriji je vrlo mala, ali uredaji koji sadrze Apple SoC sustave su skuplji. Prema tome
Snapdragon 821 ¢e biti oc€iti odabir ako se pametni uredaj planira koristiti ve¢inom u svrhu
igranja video igara ili obrade ostalih grafi¢kih podataka., [42], [45].
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7. Zakljucak

Pregledom hardverskih znacajki, karakteristika, arhitekture i mogucnosti primjene
terminalnih uredaja, zakljucuje se kako su oni danas usporedivi s racunalima. Osim same
procesorske snage, terminalni uredaji ¢esto sadrze i funkcionalnosti koje premasuju moguénosti
rac¢unala. Zbog toga je vidljiv ubrzani razvoj koji svakom novom generacijom donosi neke nove
mogucénosti koje su jos unazad par godina bile nezamislive. Jedna od glavnih odlika danasnjih
terminalnih uredaja je prenosivost koja je moguca zbog malih fizickih dimenzija.

Samim time, potrebni su pokretacki sustavi koji dimenzijama odgovaraju uredaju.
Dolazi se do zaklju¢ka kako je najbolje upotrijebiti tranzistorsku tehnologiju integriranih
krugova. Time se dolazi do razvoja SoC sustava u obliku kakvom su danas. Osim dimenzija,
vazne su performanse i energetska ucinkovitost. Raznovrsnost terminalnih uredaja i njihova
raSirena primjena postavljaju sve teze zadatke pred inZenjere i znanstvenike. Zato pristup
dizajnu mora biti odraden u razinama. Samo tako se postupno mogu rijesiti sve prepreke do
kojih se dolazi tijekom razvoja.

Pozitivne strane SoC razvoja su bazni koncepti i arhitekture koje sluze kao polazna
tocka. Krece se od univerzalne arhitekture koju proizvoda¢ modificira u odredenoj mjeri koja
je potrebna za specificne primjene. U proslosti je glavna primjena bila u podru¢ju komunikacija,
danas je to podruc¢je multimedije, a buduénost donosi opéu povezivost i autonomne sustave koji
¢e biti ostvareni putem koncepta Interneta stvari. Uspjeh na trzistu velikim djelom ovisi o tome
koliko uspjesno odredeni proizvodaci prate navedene trendove. Zbog toga je Cest slucaj gdje je
proizvoda¢ dominantan na manjem dijelu trziSta dok u isto vrijeme nema vlastitih proizvoda na
ostatku trzista. U sluc¢aju konkurencije na istom dijelu trzi$ta, korisnicima su omoguceni razni
standardizirani alati koji testiraju mogucnosti i performanse ¢ime se korisnicima znatno
olakSava odabir.

Govore¢i o odabiru SoC sustava, zakljuCuju se dvije stvari. Unutar specifi¢nih podrucja
tehnologije poput pametnih nosivih uredaja i autonomnih vozila odabir je ¢esto ogranicen i
samim time jednostavniji. S druge strane, odabir u kategoriji pametnih mobilnih telefona je
mnogo kompleksniji i ovisi o viSe faktora.

Korisnicke potrebe stvaraju uvjete prema kojima se odabiru pametni mobilni telefoni.
Pomocu testova su doneseni odredeni zakljucci. Exynos i Apple A SoC sustavi ¢ine generalno
dobar odabir zato §to u svim kategorijama odliéno obavljaju posao. Cesto takve performanse
donose i vece cijene uredaja koji sadrze navedene SoC sustave, a radi se o Samsung i iPhone
uredajima. Kirin i Snapdragon SoC sustavi su raSireniji i ¢esto dostupni u uredajima srednjeg i
nizeg cjenovnog ranga. Unato¢ tome, njihove performanse ne zaostaju znacajno, a u nekim
slu¢ajevima su i bolje od skupljih SoC sustava. Prema tome, odabir se ¢esto vr$i ovisno o tome
na koji nacin ¢e se uredaj najvise koristiti. Primjer su HiSilicon (Huawei) Kirin koji sadrzi
iznimno jak CPU i Qualcomm Snapdragon koji pokazuje odli¢ne performanse GPU-a §to ga
¢ini logi¢nim odabirom za sve graficke probleme i potrebe.
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S druge strane MediaTek Helio SoC sustavi ne daju dovoljno dobre performanse da bi
ostali konkurentni na trziStu i zato ne ¢udi njihov pad zastupljenosti. Ako u sljedecoj generaciji

SoC sustava ne dode do odredenog napretka, predvida se povlacenje MediaTek-a s trzista
pametnih mobilnih telefona.

Prema svemu navedenom, ocito je kako je buduéi razvoj SoC sustava u velikoj mjeri
nepredvidiv. lako je to slucaj, jasno je kako ¢e se taj razvoj granati u sve vise podrucja primjene.
Na kraju, to omogucuje proizvoda¢ima vise mogucnosti izlaska na SoC trziste $to na kraju
pogoduje 1 korisnicima koji ¢e ubuduce svoj izbor SoC sustava temeljiti prema novim i boljim
znacajkama i karakteristikama.
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Popis kratica

ALU

AMBA

ARM

ASIC

ASIP

CISC
CPU
Cu
DMA
DSP
FPS

GDDR

GPP
GPU
GSM
HDD
IBM

ICT

loT

ISA

ISP

(Arithmetic Logic Unit) aritmeticko logicka jedinica

(Advanced Microprocessor Bus Architecture) napredna mikroprocesorska
arhitektura sabirnice

(Advanced RISC Machines) vrsta arhitekture bazirana na vrsti strojnih
instrukcija

(Application-Specific Integrated Circuit) prilagodeni aplikacijski procesor

(Application-Specific Instruction set Processor) aplikacijski procesor posebnih
instrukcija

(Complex Instruction Set Computer) skupina kompleksnih strojnih instrukcija
(Central Processing Unit) sredi$nja procesna jedinica

(Central Unit) upravljacka jedinica

(Direct Memory Access) kontroler za izravan pristup memoriji

(Digital Signal Processor) procesor za digitalnu obradu signala

(Frames Per Second) broj sli¢ica u sekundi

(Graphics Double Data Rate) radna memorija za primjenu u grafickim
procesorima

(General Purpose Processor) procesor op¢e namjene

(Graphics Processing Unit) graficki koprocesor

(Global System for Mobile Communications) druga generacija mobilnih mreza
(Hard Drive Disk) tvrdi disk za vanjsku pohranu podataka

(International Business Machines) tvrtka u podru¢ju informacijskih tehnologija

(Information and Communications Technology) informacijsko-komunikacijska
tehnologija

(Internet of Things) koncept Interneta stvari

(Instruction Set Architecture) arhitektura bazirana na odredenom setu strojnih
instrukcija

(Image Signal Processor) procesor za obradu slikovnih podataka
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JPEG
MIPS
MPEG-4
NFC
NoC
OMAP
POS
RAM
RC
RISC
ROM
SoC
SSD
USB

(Information Technology) informacijska tehnologija

(Joint Photographic Experts Group) standard za kodiranje slikovnih podataka

(Million Instructions Per Second) metoda mjerenja brzine rada procesora
(Moving Picture Experts Group) standard za kodiranje video podataka
(Near Field Communication) komunikacijska tehnologija malog dometa
(Network on Chip) komunikacijski podsustav na ¢ipu

(Open Multimedia Application Platform) platforma za SoC dizajn

(Point Of Sale Terminal) terminalni uredaj za obradu poslovnih transakcija
(Random Access Memory) unutarnja memorija

(Reconfigurable Cores) rekonfigurabilne jezgre

(Reduced Instruction Set Computer) skupina strojnih instrukcija iste duzine
(Read-Only Memory) vrsta memorije

(System-on-Chip) sustav implementiran na ¢ipu

(Solid State Drive) vrsta diska za vanjsku pohranu podataka

(Universal Serial Bus) sucelje za prijenos podataka
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