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1 Johdanto

Järjestelmäintegroinnilla tarkoitetaan ko-
konaisten elektronisten järjestelmien tai
niiden merkittävien osien integrointia
mikropiiriksi (System-on-Chip, SoC) tai
yhteen koteloon (System-in-Package,
SiP). Puhutaan myös ohjelmoitavil-
le piireille integroiduista järjestelmis-
tä (System-on-a-Programmable-Chip,
SoPC), jotka edustavat ohjelmoitavien lo-
giikkapiirien viimeisintä kehitysvaihet-
ta. Suunnittelunäkökulmasta keskeistä on
usean suunnitteluvuon yhdistyminen, esi-
merkiksi

• analoginen ja digitaalinen elektro-
niikka,

• prosessori ohjelmistoineen ja digi-
taalinen laitteisto, sekä

• elektroniikka yhdistettynä meka-
niikkaan tai optiikkaan.

Järjestelmäintegrointiin liittyy monia
haasteita, joita asettavat toisaalta alati ke-
hitettävien erittäin pienen viivanleveyden

(alle mikrometrin kymmenesosan, Deep-
Submicron, DSM) piirinvalmistusproses-
sien fysikaaliset ominaisuudet, toisaalta
järjestelmien kasvava monimutkaisuus.

Tarvitaan laaja-alaista osaamista,
poikkitieteellisyyttä ja “pystytieteellisyyt-
tä” — vertikaalista poikkitieteellisyyttä
järjestelmä- ja sovellustasolta monimut-
kaisen suunnitteluvuon kautta haasteel-
lisiin toteutusteknologioihin. Kaupallisen
soveltamisen kannalta asiaa monimutkais-
tavat vielä kansainvälinen toimintaympä-
ristö, varsinaisten SoC-piirien valmistut-
tamisen kallis hinta ja lukuisten eri toimi-
joiden aiheuttamat monimutkaiset liike-
toimintamallit. Tässä artikkelissa tarkas-
tellaan haasteita erityisesti digitaalisten
järjestelmien integroinnin kannalta.

2 Piiriteknologian
haasteet

Mikropiirien valmistusteknologiat kehit-
tyvät jatkuvasti kohti pienempiä viivanle-
veyksiä. Taulukossa 1 on esitetty tekno-
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Taulukko 1: Piiriteknologioiden kehitys.

Vuosi 1989 1999 2009

Viivanleveys 700 nm 250 nm 25–35 nm

Johdinkerroksia 2 6 12–16

Transistoreja / piiri 105 107 109

Tyypillinen prosessoritaajuus 50 MHz 400 MHz 12 GHz

logian kehitys 10 vuoden askeleilla. Vuo-
den 2009 luvut perustuvat Semiconductor
Industry Associationin (SIA) tiekarttaan
vuodelta 2004 [3]. Vertailukohtana voi-
daan käyttää keskimääräistä atomin kokoa
0,13 nm — eli lähivuosien teknologioissa
pienimmät johtimien ja transistorien mitat
ovat vain noin 200 atomin levyisiä kerrok-
sia! Johtimien välejä pienennetään samas-
sa suhteessa kuin johtimien leveyttä.

Toisiaan lähellä olevat johtimet muo-
dostavat ikäänkuin sähkövaraston, kon-
densaattorin. Kondensaattorin varastointi-
kyvyn suuruutta kutsutaankapasitanssik-
si. Signaalin eteneminen edellyttää tämän
varaston täyttämistä tai tyhjentämistä. Sii-
hen kuluu sitä pitempi aika, mitä isompi
kapasitanssi on, ja mitä huonommin säh-
kö pääsee kulkemaan eli mitä isompi joh-
timien resistanssi on. Nämä asettavat ylä-
rajan piirin toimintanopeudelle.

Uusissa nanoskaalaisissa teknolo-
gioissa piirillä olevien johtimien etäisyys
toisistaan on hyvin pieni (kymmeniä na-
nometrejä), samalla kun johtimen korkeus
on vakio tai jopa suurempi kuin vanhem-
missa teknologioissa. Tämä johtuu siitä,
että poikkileikkaukseltaan suorakaiteen
muotoisten johtimien resistanssi kasvaisi
liikaa johtimen leveyden pienentyessä mi-
käli myös johdinpaksuutta samalla skaa-
lattaisiin alaspäin. Tällä olisi suuri vaiku-

tus signaalien etenemisviiveisiin johtimis-
sa.

Korkeat, kapeat, toisiaan lähellä ole-
vat johtimet muodostavat kondensaatto-
rin, jonka kapasitanssi on sitä suurem-
pi mitä lähempänä toisiaan johtimet ovat.
Kuvassa 1 on havainnollistettu muutoksen
suuntaa teknologioiden kehittyessä. Joh-
timien keskinäinen kapasitanssi dominoi
piirin signaaliviiveiden muodostumisessa,
se on merkittävämpi tekijä kuin johtimen
kapasitanssi piipalan muodostamaa maa-
tasoa vastaan tai signaalijohtimen kautta
ajettavan logiikkaportin sisäänmenon ka-
pasitanssi.

Kasvaneiden keskinäiskapasitanssien
takia ylikuuluminen eli signaalin vuota-
minen eristekerroksen läpi johtimesta toi-
seen on yhä suurempi ongelma piirin si-
sällä. Kapasitanssin arviointi on myös vai-
keaa, koska johtimen kapasitanssi riippuu
sen reitistä suhteessa muihin johtimiin ja
jopa viereisten johtimien signaalitasois-
ta ja transitioista, johtuen ylikuulumises-
ta. Johdotuksen ja yleensä piirinsisäisen
kommunikaation suunnittelu onkin nous-
sut merkittäväksi tekijäksi piirisuunnitte-
lussa [7].

Kapasitanssien lisäksi uusia huo-
mioonotettavia ilmiöitä ovat induktanssi,
vuotovirrat, tehotiheyden kasvu ja luotet-
tavuus.
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a) b)

Kuva 1: Kapasitanssien muutos teknologiasukupolvesta toiseen: a) 500 nm teknologia.
b) 180 nm teknologia.

Induktanssi tarkoittaa sähkömagneet-
tisista ilmiöistä aiheutuvaa johtimen tai-
pumusta vastustaa muutoksia sähkövirras-
sa. Yhdessä kapasitanssin kanssa se muut-
taa signaalin johdossa eteneväksi pulssik-
si, joka saattaa pitkissä johtimissa suuril-
la taajuuksilla heijastua takaisin johtimen
päästä ja jyrkistä mutkista ja siten sekoit-
taa piirin toimintaa. Induktiiviset johtimet
tehonsyötössä aiheuttavat kuormituksesta
riippuvia vaihteluita käyttöjännitteeseen,
mikä saattaa aiheuttaa virhetoimintoja lo-
giikkaan.

Perinteisesti CMOS-teknologialla to-
teutetut piirit ovat kuluttaneet virtaa vain
silloin, kun logiikassa tapahtuu tilanvaih-
toja (0→ 1 tai 1→ 0). Vuotovirta eli staat-
tisessa tilassa kulkeva (toiminnan kannal-
ta täysin hyödytön tai joskus jopa haital-
linen) virta on ollut häviävän pieni. Tran-
sistorin kynnysjännite eli yksinkertaistet-
tuna tilanvaihtoon tarvittava jännitemuu-
tos vaikuttaa piirin toimintanopeuteen ja
vuotovirtaan, valitettavasti samansuuntai-
sesti.

Piirien toiminnan nopeuttamiseksi
kynnysjännitettä halutaan pienentää sa-
massa suhteessa kuin käyttöjännitettä, mi-
kä tarkoittaa eristepaksuuden ohentamista
transistorissa, mikä puolestaan lisää vuo-
tovirtaa staattisessa tilassa. Pienen viivan-

leveyden teknologioissa joudutaan väistä-
mättä tilanteeseen, jossa vuotovirrat ovat
jopa merkittävämpi tekijä kuin laskennan
kuluttama teho. Joudutaan kehittämään
aktiivista vuotovirtojen hallintaa nykyis-
ten järjestelmien tehonsäästölogiikan li-
säksi, joka on keskittynyt logiikan aktiivi-
suuden vähentämiseen.

Riippumatta vuotovirroista, myös te-
hotiheys piirillä kasvaa, koska käyttöjän-
nitettä ei voi skaalata suhteessa pinta-
alaan. Mitä suurempi tehotiheys, sitä
enemmän piirin toiminta tuottaa lämpöä,
joka pitää johtaa pois ettei piiri mene epä-
kuntoon. On jopa esitetty, että ilman min-
käänlaisia toimenpiteitä tehotiheys kasvaa
samaan suuruusluokkaan kuin ydinreak-
tiossa, mikä ei tietenkään ole mahdollis-
ta, jos laitteiden halutaan toimivankin. Te-
honkulutus joudutaan nyt huomioimaan
myös muissa kuin kannettavissa laitteissa!

Pienet rakenteet ovat alttiita fysi-
kaalisille vikaantumismekanismeille. Mo-
nimutkaiset vuorovaikutussuhteet piirillä
ovat myös vaikeita hallita ja suunnittelu-
peräisiä systemaattisia virheitä aiheutuu
entistä helpommin. Myös häiriöiden ai-
heuttamat dynaamiset toimintavirheet li-
sääntyvät. Näinollen vikasietoisuus ja vir-
heenkorjaus eri tasoilla ovat tulossa osaksi
piirisuunnittelua.
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20 kellojaksoa

Synkronointi yhteen kelloon

onnistuu lyhyillä etäisyyksillä

Kellojen synkronointi

vaikeaa tai mahdotonta

Kuva 2: Piirin synkronoinnin ongelma.

3 Suunnittelumenetelmien
haasteet

Järjestelmien kellotaajuuksien kasvaessa
myös kellosignaalin jakelu piirille muo-
dostuu ongelmallisemmaksi. Valon no-
peudellakin suuren mikropiirin ylittämi-
seen saattaa kulua kymmeniä kellojakso-
ja, kun kellotaajuudet ovat gigahertzien
suuruusluokkaa. Tätä havainnollistetaan
kuvassa 2. Ei voida enää olettaa, että pii-
palalle integroitu järjestelmä voidaan täy-
sin synkronoida yhteen kellosignaaliin.

Ratkaisuna on jakaa piiri pienempiin
synkronisiin saarekkeisiin, joiden välil-
lä signaalit ovat asynkronisia (Global-
ly Asynchronous, Locally Synchronous,
GALS), kuva 3. Näin on periaatteessa
mahdollista toteuttaa piirille rajoittamaton
määrä eri kellotaajuuksilla toimivia synk-
ronisia alijärjestelmiä ilman että järjestel-
män synkronointi siitä monimutkaistuu.

Laskennan ja kommunikaation erotta-
misen lisäksi synkronisten alueiden vä-
linen tiedonsiirto on kehittynyt samaan
suuntaan kuin globaaleissa tiedonsiirto-
verkoissa, eli piireillä käytetään kerrok-

sittaisia protokollia (ns. protokollapino).
Tällöin puhutaan piirinsisäisistä verkoista
(Network-on-Chip, NoC). Kerroslähesty-
minen mahdollistaa modulaarisuuden. Eri
tavoitteista huolehtiminen voidaan eris-
tää yksittäisille tasoille, ja kerrosten väli-
set rajapinnat yhtenäistämällä voidaan esi-
merkiksi fyysinen toteutuskerros vaihtaa
muuttamatta ylempiä tasoja verkon toi-
minnasta. Piirinsisäisen verkon toteukses-
sa ei toki välttämättä seurata orjallises-
ti OSI-mallin protokollapinon rakennetta,
vaan jotkut toiminnot saatetaan toteuttaa
poikkeavalla kerroksella.

Eräs maailman tutkimuskärkeä edus-
tava joustava pakettikytkentäinen verkko,
PROTEO [8, 9], on kehitetty TTY:ssä. Ku-
vassa 4 on esitetty reitityssolmu ja esi-
merkki hierarkkisesta verkkotopologias-
ta. PROTEO:n lähestymistapana on tar-
jota muunneltavuutta ja sovelluskohtai-
suutta. Verkon topologiaa eikä edes kaik-
kia protokollakerroksia ei ole kiinnitet-
ty ennalta. Verkon toteutus perustuu pa-
rametroituun reitityssolmuun, jossa voi
olla eri määrä sisään/ uloslinkkipareja
(kuvassa 4a niitä on kolme), samoin
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Synkroniset alueet

Sovelluksen

alue

Kommunikaatio-

alue

Mikropiiri

Kellojen lähteet

Kuva 3: GALS — globaalisti asynkroninen, lokaalisti synkroninen rakenne.

datapuskurien kokoa ja linkkien leve-
yttä voi muuttaa suunnittelun aikana.
TTY:llä on kehitetty myös OIDIPUS-
suunnittelutyökalu verkon generointiin,
optimointiin ja simulointiin. Verkkoon
liitytään OCP-standardirajapinnan kautta,
mikä mahdollistaa kolmannen osapuolen
lohkojen, esimerkiksi prosessorien, käy-
tön osana verkkoa hyvin suoraviivaisesti.

Toisena lähestymistapana on kiinnit-
tää topologia ennalta (esimerkiksi Mesh-
verkko) ja samalla kiinnittää verkon sol-
mupisteiden välisen siirtolinkin fyysiset
ominaisuudet. Tämän haittapuolena verk-
ko ei ole joustava ja saattaa johtaa ylen-
määräiseen resurssien käyttöön kiinteän
rakenteensa takia. Enemmän piirinsisäi-
sistä kommunikaatioverkoista on viittees-
sä [10].

4 Koulutuksen ja
perustutkimuksen
erityishaasteita

Koulutuksen ja perustutkimuksen kannal-
ta haasteita aiheuttaa myös suunnitelta-
vien järjestelmien ja toteutusteknologi-
oiden monimutkaisuus. Tämä edellyttää
yhteistyötä sekä yliopistojen ja yritys-
ten välillä että isompien yliopistokonsor-
tioiden luomista. Konsortion tehtävänä ei

ole vain yksittäisen projektin läpiviemi-
nen vaan pitkäjänteisempi tutkimuksen
harmonisointi ja yhteistyö, jossa projektit
ovat vain rahoitusinstrumentteja.

Koulutukselliseen haasteeseen kuuluu
myös kansainvälisen ympäristön luomi-
nen Suomeen ja omaa osaamista täyden-
tävän tiedon tuonti. Tähän päästään tutki-
javaihdolla, kutsumalla ulkomaisia asian-
tuntijoita luennoimaan, sekä järjestämäl-
lä kansainvälisiä konferensseja Suomes-
sa. Tästä esimerkkinä vuonna 2005 Tam-
pereella järjestettävä International Confe-
rence on Field Programmable Logic and
Applications [1], vuosittainen tampere-
laiskonferenssi International Symposium
on System-on-Chip [2], ja Oulussa tänä
vuonna järjestettävä NORCHIP 2005 [5]
piiritekniikan konferenssi.

Haasteita perustutkimukseen aiheut-
tavat myös tutkimuksen ja yritysten
aikajänne-erot. TEKES:in osarahoittamiin
projekteihin on joko vaikea saada riit-
tävää rahoituspohjaa tai joudutaan teke-
mään kompromisseja tutkimuksen suun-
tauksessa. Suomen Akatemian hankera-
hoitus on pientä ja sen “hajaspektrio-
minaisuudet” (rahoituksen jakautuminen
tasapuolisuuden nimissä laajalle kentälle
pieninä paloina, jolloin kokonaisuus näyt-
tää kohinalta) vaikeuttavat kriittisen mas-
san saavuttamista.
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a)

b)

Kuva 4: PROTEO-piirinsisäinen verkko: a) reitityssolmu jab) esimerkki verkkotopo-
logiasta.
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Tutkijakoulu- ja muu tutkijarahoitus
on toki hyvää, mutta myös erittäin kil-
pailtua. Tämä rahoitusmuoto on kaikkein
nopealiikkeisintä uusien avausten tekemi-
seen ja tutkimuksen suuntaamiseen dy-
naamisesti.

Tosiasia kuitenkin on, että nykyisin
EU-projektit ovat välttämättömiä kriitti-
sen massan ja verkottumisen kannalta,
huolimatta isojen konsortioiden hallinnan
hankaluudesta. Kansallinen ratkaisu täl-
tä alueelta puuttuu: TEKES-tutkimuksen
“huippuyksikkörahoitus” nanoskaalaisten
järjestelmien integroinnin alueelle ratkai-
sisi monta ongelmaa. Huippuyksikkö täs-
sä yhteydessä tarkoittaa huippukonsortio-
ta, koska yksikään yksikkö ei voi olla tällä
alalla huippu yksinään!

Alalla tullaan kohtaamaan myös hen-
kisiä haasteita. Todellisen poikkitieteelli-
syyden saavuttaminen opetuksessa ja tut-
kimuksessa on yksi niistä. Tarvitaan kon-
septien yhtenäistämistä, yhteistä kieltä eri
toimijoille. Kun ajatellaan kommunikaa-
tiovaikeuksia ohjelmisto- ja laitteistoih-
misten tai RF/ analogia- ja digitaalihenki-
löiden välillä, tämä haaste asettuu oikei-
siin mittasuhteisiinsa. Erityisesti ruohon-
juuritason yhteistyön ja keskustelun ai-
kaansaaminen on keskeistä, hallinnollisil-
la päätöksillä yhteistyö ei synny.

Toinen henkinen haaste on IPR- ja
lakiasioiden nouseminen entistä suurem-
paan rooliin myös yliopistomaailmassa.

5 Ratkaisuehdotuksia

EU:n tasolla nanoskaalaisen elektroniikan
suunnitteluongelmiin on alettu kiinnittää
huomiota viime aikoina. EU:ssa on muo-

dostettu ENIAC-työryhmä1 2 , jonka teh-
täviin kuuluu:

• kehittää strateginen tutkimusagenda
nanolektroniikkasektorille,

• julkistaa strategioita ja tiekarttoja
vision toteuttamiseksi,

• stimuloida julkisia ja yksityisiä in-
vestointeja nanoelektroniikkaan,

• parantaa yhteistyötä Komission,
kansallisen, alueellisen ja yksityi-
sen tutkimus- ja kehitystoiminnan
kohdistamisessa,

• kehittää verkottumista ja klusterien
muodostumista Euroopassa,

• lisätä sitoutumista tutkimukseen ja
kehitykseen ja sitä kautta varmistaa
Euroopan houkuttelevuus tutkijoil-
le, ja

• toimia vuorovaikutuksessa muiden
toimijoiden kanssa kaikilla tasoil-
la jotka vaikuttavat alan kilpailuky-
kyyn, esimerkiksi opetus, kilpailu-
lainsäädäntö, IPR, rahoitus.

Vuonna 2004 julkistettiin ENIAC:in
korkean tason ryhmän raportti nanoe-
lekroniikan visiosta vuoteen 2020 men-
nessä [11], jossa linjataan kuinka Eu-
rooppa saavuttaa nanoelektronisten pii-
rien ja järjestelmien suunnittelun joh-
toaseman maailmanlaajuisesti. Ohjelmas-
sa mainitaan seitsemän keskeistä tekijää
nanoskaalaisen elektroniikan tehokkaalle
hyödyntämiselle:

• poikkitieteellisyyden/ laajapohjai-
suuden hallinta suunnittelussa,

• yhä automatisoidumpien työkalu-
jen tehokas käyttö (myös esimer-
kiksi 3D-integroinnin ja System-in-
Package -toteutusten yhteydessä),

1ENIAC = European Nanoelectronics Initiative Advisory Council, EU:n nanoelektroniikan aihealueryh-
mä.

2ENIAC = Electronic Numerical Integrator And Computer. Hauska yhteensattuma (?) on, että ENIAC
oli myös vuonna 1946 suunnitellun maailman ensimmäisen nykyaikaisen elektronisen tietokoneen nimi.
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• parempi toiminnallisuuden analyy-
si (jota voisi edustaa esimerkiksi
korkeamman abstraktiotason käyttö
suunnittelussa) toteutusten teknolo-
giasta toiseen siirrettävyyden pa-
rantamiseksi,

• uudelleenkäytön parantaminen re-
dundanttien, uudelleenkonfiguroi-
tavien ja adaptoituvien järjestel-
mien ja piirien kautta (redundanssi
ja adaptiivisuus tuovat myös vika-
sietoisuutta),

• rajapintojen “standardointi” (aina-
kin käsitteiden yhtenäistäminen),

• tehon hallinta suunnittelun ja tekno-
logian keinoin, ja

• järjestelmien ja komponenttien tes-
tauksen ja verifioinnin parantami-
nen riittävän luotettavuuden säilyt-
tämiseksi (uudet valmistusteknolo-
giat + uudet järjestelmäsuunnittelu-
menetelmät + monimutkaiset ver-
kottuneet järjestelmät yhdessä!).

Nämä tutkimusaiheet tullaan viemään
seitsemännen puiteohjelman tutkimusoh-
jelmien teemoiksi seuraavien parin vuo-
den kuluessa. TTY on mukana kahdes-
sa konsortiossa, joiden hanke-esitykset
on jätetty EU:n IST-ohjelmaan kevääl-
lä 2005.EuroSoC tähtää ENIAC:in visio
2020:n mukaisten tavoitteiden strategisen
suunnittelun hankkeeksi, jossa määritel-
lään tutkimuksen seitsemännen puiteoh-
jelman nanoelektroniikan keskeiset tee-
mat yhteistyössä piiri- ja järjestelmäteolli-
suuden kanssa.NanoSoC on hanke-esitys
eurooppalaisen osaamisen ja opetuksen
kehittämiseen nanoskaalaisten järjestel-
mien suunnittelun alueella, tässä ovat mu-
kana kaikki merkittävimmät alan yliopis-
tot Euroopasta sekä kaksi keskeistä eu-
rooppalaista mikropiirivalmistajaa. Toi-
mintamalli perustuu aikaisempaan pro-
jektiin, jossa kehitettiin järjestelmäpiirien

opetusta yhteistyössä teollisuuden kans-
sa [6].

Suomen tasolla on myös tarkasteltu
järjestelmäintegraation visioita, Suomen
ja suomalaisen teollisuuden perspektiivis-
tä. Vuonna 2004 työstetty visio ja toi-
menpidesuositukset tarkastelevat ajanjak-
soa 2007–2014. Keskeisiä menestysteki-
jöitä tulevat olemaan järjestelmäosaami-
nen yhdistettynä nopeaan omaksumiseen
ja koko suunnittelu- ja tuotantoketjun hal-
lintaan kansallisen ja kansainvälisen ver-
kottumisen avulla. Tämä kaikki edellyttää
merkittäviä panostuksia myös järjestelmä-
suunnittelun ja mikroelektroniikan ope-
tukseen ja perustutkimukseen.

6 Yhteenveto

Järjestelmäintegrointi kohtaa haasteita
teknologian käytössä ja toisaalta järjes-
telmien kasvavassa monimutkaisuudes-
sa. Järjestelmäintegrointi tarvitsee laaja-
alaisuutta ja kriittistä massaa toteutuak-
seen. Järjestelmäosaamista ja -lähesty-
mistapaa on vahvistettava Suomessa. Kä-
sitteiden yhtenäistäminen ja rajapinnoista
sopiminen eri abstraktiotasoilla on kes-
keistä. Alan kaikki toiminta mukaanlu-
kien tiedotus, koulutus, tutkimus, kehit-
täminen ja liiketoiminta on resursoita-
va riittävällä tasolla muutoksen aikaan-
saamiseksi. Kansallisen ja kansainvälisen
yhteistyön edelleen kehittäminen on tällä
alalla erityisen tärkeää.
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