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1 Johdanto (alle mikrometrin kymmenesosan, Deep-
Submicron, DSM) piirinvalmistusproses-
Jarjestelmaintegroinnilla tarkoitetaan kosien fysikaaliset ominaisuudet, toisaalta
konaisten elektronisten jarjestelmien tg#rjestelmien kasvava monimutkaisuus.
niiden merkittdvien osien integrointia  Tarvitaan laaja-alaista osaamista,
mikropiiriksi (System-on-Chip, SoC) taipoikkitieteellisyytta ja “pystytieteellisyyt-
yhteen koteloon (System-in-Packagea” — vertikaalista poikkitieteellisyytta
SiP). Puhutaan myds ohjelmoitaviljarjestelma- ja sovellustasolta monimut-
le piireille integroiduista jarjestelmis-kaisen suunnitteluvuon kautta haasteel-
ta  (System-on-a-Programmable-Chigisiin toteutusteknologioihin. Kaupallisen
SoPC), jotka edustavat ohjelmoitavien losoveltamisen kannalta asiaa monimutkais-
giikkapiirien viimeisintéd kehitysvaihet- tavat viela kansainvalinen toimintaympa-
ta. Suunnittelunakdkulmasta keskeista aisto, varsinaisten SoC-piirien valmistut-
usean suunnitteluvuon yhdistyminen, estamisen kallis hinta ja lukuisten eri toimi-
merkiksi joiden aiheuttamat monimutkaiset liike-
. e toimintamallit. Tassa artikkelissa tarkas-
¢ ar_walogmen ja digitaalinen elektro'tellaan haasteita erityisesti digitaalisten
niikka, jarjestelmien integroinnin kannalta.
e prosessori ohjelmistoineen ja digi-
taalinen laitteisto, seka

e elektroniikka yhdistettyna meka—2 P“”teknOIOglan
niikkaan tai optiikkaan. haast eet

Jarjestelmaintegrointiin liittyy monia Mikropiirien valmistusteknologiat kehit-
haasteita, joita asettavat toisaalta alati kepvét jatkuvasti kohti pienempia viivanle-
hitettévien erittéin pienen viivanleveyderveyksid. Taulukossa 1 on esitetty tekno-

OHJE KIRJAPAINOLLE: B5-arkin vasen- ja ylareuna kohdisg A4-arkin vasempaan ja
ylareunaan. Nain pitaisi marginaaliksi tulla taitteen jglla noin 33 mm ja muualla noin 22 mm.



Nurmi 9

Taulukko 1: Piiriteknologioiden kehitys.

Vuosi 1989 1999 2009
Viivanleveys 700nm | 250nm | 25-35nm
Johdinkerroksia 2 6 12-16
Transistoreja / piiri 10° 107 10°
Tyypillinen prosessoritaajuus 50 MHz | 400 MHz | 12 GHz

logian kehitys 10 vuoden askeleilla. Vuotus signaalien etenemisviiveisiin johtimis-
den 2009 luvut perustuvat Semiconductaa.
Industry Associationin (SIA) tiekarttaan  Korkeat, kapeat, toisiaan lahella ole-
vuodelta 2004 [3]. Vertailukohtana voi-vat johtimet muodostavat kondensaatto-
daan kayttaa keskimaaraista atomin kokaa, jonka kapasitanssi on sitd suurem-
0,13 nm — eli l&hivuosien teknologioissgi mité lahempana toisiaan johtimet ovat.
pienimmat johtimien ja transistorien mitatKuvassa 1 on havainnollistettu muutoksen
ovat vain noin 200 atomin levyisia kerroksuuntaa teknologioiden kehittyessa. Joh-
sia!l Johtimien véleja pienennetédén samatémien keskindinen kapasitanssi dominoi
sa suhteessa kuin johtimien leveyttd.  piirin signaaliviiveiden muodostumisessa,
Toisiaan lahella olevat johtimet muo-se on merkittavampi tekija kuin johtimen
dostavat ikdankuin sdhkovaraston, korkapasitanssi piipalan muodostamaa maa-
densaattorin. Kondensaattorin varastointiasoa vastaan tai signaalijohtimen kautta
kyvyn suuruutta kutsutaakepasitanssik- ajettavan logiikkaportin sisdanmenon ka-
si. Signaalin eteneminen edellyttaa tamapasitanssi.
varaston tayttamista tai tyhjentamista. Sii- Kasvaneiden keskindiskapasitanssien
hen kuluu sitd pitempi aika, mita isomptakia ylikuuluminen eli signaalin vuota-
kapasitanssi on, ja mitd huonommin sahminen eristekerroksen I&pi johtimesta toi-
ko paasee kulkemaan eli mitd isompi johseen on yha suurempi ongelma piirin si-
timienresistanssi on. Nama asettavat yla-salla. Kapasitanssin arviointi on myos vai-
rajan piirin toimintanopeudelle. keaa, koska johtimen kapasitanssi riippuu
Uusissa nanoskaalaisissa teknolsen reitistd suhteessa muihin johtimiin ja
gioissa piirilla olevien johtimien etéisyysjopa viereisten johtimien signaalitasois-
toisistaan on hyvin pieni (kymmenia nata ja transitioista, johtuen ylikuulumises-
nometrejd), samalla kun johtimen korkeut. Johdotuksen ja yleensé piirinsiséisen
on vakio tai jopa suurempi kuin vanhemkommunikaation suunnittelu onkin nous-
missa teknologioissa. Tama johtuu siitdsut merkittavaksi tekijaksi piirisuunnitte-
ettd poikkileikkaukseltaan suorakaiteetussa [7].
muotoisten johtimien resistanssi kasvaisi Kapasitanssien lisdksi uusia huo-
liikaa johtimen leveyden pienentyessa mimioonotettavia ilmiditd ovat induktanssi,
kali myos johdinpaksuutta samalla skaatuotovirrat, tehotiheyden kasvu ja luotet-
lattaisiin alaspain. Talla olisi suuri vaiku-tavuus.
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a) b)

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

Induktanssi tarkoittaa sdhkémagneetieveyden teknologioissa joudutaan vaista-
tisista ilmidistd aiheutuvaa johtimen taimaétta tilanteeseen, jossa vuotovirrat ovat
pumusta vastustaa muutoksia sahkovirrgepa merkittdvampi tekija kuin laskennan
sa. Yhdessé kapasitanssin kanssa se muaittuttama teho. Joudutaan kehittdmaan
taa signaalin johdossa etenevaksi pulssikktiivista vuotovirtojen hallintaa nykyis-
si, joka saattaa pitkissa johtimissa suuriken jarjestelmien tehonsaastotlogiikan li-
la taajuuksilla heijastua takaisin johtimerséaksi, joka on keskittynyt logiikan aktiivi-
paasta ja jyrkistd mutkista ja siten sekoitsuuden vahentamiseen.
taa piirin toimintaa. Induktiiviset johtimet Riippumatta vuotovirroista, myds te-

tehonsyodtossa aiheuttavat kuormituksesi@ytineys piirilla kasvaa, koska kayttojan-
riippuvia vaihteluita kayttojannitteeseenpitetts ei voi skaalata suhteessa pinta-
mika saattaa aiheuttaa virhetoimintoja logj55n.  Mita suurempi tehotiheys, sita

giikkaan. enemman piirin toiminta tuottaa lampoa,

Perinteisesti CMOS-teknologialla tojoka pitda johtaa pois ettei piiri mene epéa-
teutetut piirit ovat kuluttaneet virtaa vainkuntoon. On jopa esitetty, ettd ilman min-
silloin, kun logiikassa tapahtuu tilanvaihkéénlaisia toimenpiteitd tehotiheys kasvaa
toja (0— 1 tai 1— 0). Vuotovirta eli staat- samaan suuruusluokkaan kuin ydinreak-
tisessa tilassa kulkeva (toiminnan kannatiossa, mika ei tietenkdan ole mahdollis-
ta taysin hy6dyton tai joskus jopa haitalta, jos laitteiden halutaan toimivankin. Te-
linen) virta on ollut haviavan pieni. Tran-honkulutus joudutaan nyt huomioimaan
sistorin kynnysjannite eli yksinkertaistetimy6s muissa kuin kannettavissa laitteissal!
tuna tilanvaihtoon tarvittava jannitemuu-  pienet rakenteet ovat alttiita fysi-
tos vaikuttaa piirin toimintanopeuteen jgagjisille vikaantumismekanismeille. Mo-
vuotovirtaan, valitettavasti samansuuntagimytkaiset vuorovaikutussuhteet piirilla
sestl. ovat myds vaikeita hallita ja suunnittelu-

Piirien toiminnan nopeuttamiseksiperaisid systemaattisia virheitd aiheutuu
kynnysjannitettd halutaan pienentédd sentistd helpommin. My6s hairididen ai-
massa suhteessa kuin kayttéjannitettd, niieuttamat dynaamiset toimintavirheet li-
ka tarkoittaa eristepaksuuden ohentamissaantyvat. Nainollen vikasietoisuus ja vir-
transistorissa, mika puolestaan lisda vutreenkorjaus eri tasoilla ovat tulossa osaksi
tovirtaa staattisessa tilassa. Pienen viivapiirisuunnittelua.
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Kellojen synkronointi
vaikeaa tai mahdotonta

E Synkronointi yhteen kelloon
onnistuu lyhyilld etdisyyksilld

Kuva 2: Piirin synkronoinnin ongelma.

3  Suunnittelumenetelmien sittaisia protokollia (ns. protokollapino).
aast Talloin puhutaan piirinsisaisista verkoista
h eet (Network-on-Chip, NoC). Kerroslahesty-

b . . . minen mahdollistaa modulaarisuuden. Eri
Jarjestelmien kellotaajuuksien kasvaes§ oitteista huolehtiminen voidaan eris-

my0s kellosignaalin jakelu pirille MUO- 145 yksittéisille tasoille, ja kerrosten vali-

dostuu opgelmalhsem_makg}.. Valp N NOget rajapinnat yhtenaistamalla voidaan esi-
peudellakin suuren mikropiirin ylittami-

merkiksi fyysinen toteutuskerros vaihtaa

seen saattaa kulua kymmenia kellojaks%ﬁuuttamatta ylempi tasoja verkon toi-

ja, kun kellotaajuuc.i.ef ovat g'gahertz'err]ninnasta. Piirinsisaisen verkon toteukses-
suuruusluokkaa. Tata havainnollisteta .

kuvassa 2. Ei voida enda olettaa, etta pi-

pa lalle mtegrp itu jarjesteima \{0|daap tay\'/aan jotkut toiminnot saatetaan toteuttaa
sin synkronoida yhteen kellosignaaliin.

. . Lo .. poikkeavalla kerroksella.
Ratkaisuna on jakaa piiri pienempiin

synkronisiin saarekkeisiin, joiden valil- Eras maailman tutkimuskarkea edus-
la signaalit ovat asynkronisia (Globaltava joustava pakettikytkentainen verkko,
ly Asynchronous, Locally SynchronousPROTEO [8, 9], on kehitetty TTY:ss&. Ku-
GALS), kuva 3. Nain on periaatteessgassa 4 on esitetty reitityssolmu ja esi-
mahdollista toteuttaa piirille rajoittamatonmerkki hierarkkisesta verkkotopologias-
maara eri kellotaajuuksilla toimivia synk-ta. PROTEO:n lahestymistapana on tar-
ronisia alijarjestelmia ilman etté jarjesteljota muunneltavuutta ja sovelluskohtai-
man synkronointi siitd monimutkaistuu. suutta. Verkon topologiaa eiké edes kaik-
Laskennan ja kommunikaation erottakia protokollakerroksia ei ole kiinnitet-
misen lisaksi synkronisten alueiden véty ennalta. Verkon toteutus perustuu pa-
linen tiedonsiirto on kehittynyt samaarrametroituun reitityssolmuun, jossa voi
suuntaan kuin globaaleissa tiedonsiirtella eri maara sisaan/ uloslinkkipareja
verkoissa, eli piireilla kaytetddn kerrok{kuvassa 4a niitd on kolme), samoin
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Mikropiiri

Sovelluksen
alue
@ @ @ @\Kellojen lahteet

Kommunikaatio- ",
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X / /

Synkroniset alueet

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

datapuskurien kokoa ja linkkien leve-ole vain yksittdisen projektin lapiviemi-
yttd voi muuttaa suunnittelun aikananen vaan pitkdjanteisempi tutkimuksen
TTY:lA on kehitetty myods OIDIPUS- harmonisointi ja yhteistyd, jossa projektit
suunnittelutyokalu verkon generointiinovat vain rahoitusinstrumentteja.
optimointiin ja simulointiin. Verkkoon Koulutukselliseen haasteeseen kuuluu
liitytadn OCP-standardirajapinnan kauttanyds kansainvalisen ymparistén luomi-
mik& mahdollistaa kolmannen osapuolenen Suomeen ja omaa osaamista tayden-
lohkojen, esimerkiksi prosessorien, kaytavan tiedon tuonti. Téhan paastaan tutki-
ton osana verkkoa hyvin suoraviivaisestijavaihdolla, kutsumalla ulkomaisia asian-
Toisena lahestymistapana on kiinnittuntijoita luennoimaan, seké jarjestamal-
taa topologia ennalta (esimerkiksi Meshi& kansainvélisia konferensseja Suomes-
verkko) ja samalla kiinnitta&d verkon solsa. Tasta esimerkkina vuonna 2005 Tam-
mupisteiden valisen siirtolinkin fyysisetpereella jarjestettava International Confe-
ominaisuudet. TAman haittapuolena verkence on Field Programmable Logic and
ko ei ole joustava ja saattaa johtaa ylerApplications [1], vuosittainen tampere-
maaraiseen resurssien kayttéon kiintedaiskonferenssi International Symposium
rakenteensa takia. Enemman piirinsisdon System-on-Chip [2], ja Oulussa téna
sistd kommunikaatioverkoista on viitteesvuonna jarjestettdvd NORCHIP 2005 [5]

sa[10]. piiritekniikan konferenssi.
) Haasteita perustutkimukseen aiheut-
4 KOU|UtUkS€ﬂja tavat myos tutkimuksen ja yritysten

: aikajanne-erot. TEKES:in osarahoittamiin
per ustutkimuksen projekteihin on joko vaikea saada riit-

erityishaasteita tavaa rahoituspohjaa tai joudutaan teke-
maan kompromisseja tutkimuksen suun-

Koulutuksen ja perustutkimuksen kannaltauksessa. Suomen Akatemian hankera-
ta haasteita aiheuttaa myds suunnitelthoitus on pientd ja sen “hajaspektrio-

vien jarjestelmien ja toteutusteknologiminaisuudet” (rahoituksen jakautuminen

oiden monimutkaisuus. Tama edellyttatasapuolisuuden nimissa laajalle kentélle
yhteisty6td seka yliopistojen ja yritys-pienina paloina, jolloin kokonaisuus nayt-

ten valilla ettd isompien yliopistokonsortaa kohinalta) vaikeuttavat kriittisen mas-

tioiden luomista. Konsortion tehtavana esan saavuttamista.
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Tutkijakoulu- ja muu tutkijarahoitus dostettu ENIAC-tydryhm#2 , jonka teh-
on toki hyvaa, mutta myos erittdin Kil-taviin kuuluu:
pailtua. Tama rahoitusmuoto on kaikkein
nopealiikkeisinté uusien avausten tekemi-
seen ja tutkimuksen suuntaamiseen dy-

o kehittda strateginen tutkimusagenda
nanolektroniikkasektorille,

julkistaa strategioita ja tiekarttoja

naamisesti. = 4 .
Tosiasia kuitenkin on, ettd nykyisin VI.SIOI’] t(_)teu_ttar_nl_se_ksu o
EU-projektit ovat valttamattomia kriitti- ¢ stimuloida julkisia ja yksityisia in-

sen massan ja verkottumisen kannalta,  Vestointeja nanoelektroniikkaan,
huolimatta isojen konsortioiden hallinnan e parantaa yhteistyéta Komission,
hankaluudesta. Kansallinen ratkaisu tal-  kansallisen, alueellisen ja yksityi-
ta alueelta puuttuu: TEKES-tutkimuksen sen tutkimus- ja kehitystoiminnan
“huippuyksikkdrahoitus” nanoskaalaisten kohdistamisessa,
jarjestelmien integroinnin alueelle ratkai-
sisi monta ongelmaa. Huippuyksikko tas-
sa yhteydessa tarkoittaa huippukonsortio-
ta, koska yksikaan yksikko ei voi olla talla
alalla huippu yksinaan!

Alalla tullaan kohtaamaan myés hen-
kisid haasteita. Todellisen poikkitieteelli-
syyden saavuttaminen opetuksessa ja tut- toimia vuorovaikutuksessa muiden

e kehittda verkottumista ja klusterien
muodostumista Euroopassa,

o lisata sitoutumista tutkimukseen ja
kehitykseen ja sitd kautta varmistaa
Euroopan houkuttelevuus tutkijoil-
le, ja

kimuksessa on yksi niistd. Tarvitaan kon-  toimijoiden kanssa kaikilla tasoil-
septien yhtenaistamista, yhteista kielta eri |2 jotka vaikuttavat alan kilpailuky-
toimijoille. Kun ajatellaan kommunikaa- kyyn, esimerkiksi opetus, kilpailu-
tiovaikeuksia ohjelmisto- ja laitteistoih- lainsaadanto, IPR, rahoitus.

misten tai RF/analogia- ja digitaalihenki-

lsiden valilla, tama haaste asettuu oikei- Yuonna 2004 julkistettin ENIAC:in

siin mittasuhteisiinsa. Erityisesti ruohonkorkean tason ryhman raportti nanoe-

juuritason yhteistyon ja keskustelun ail_ekronukan visiosta vuoteen 2020 men-

kaansaaminen on keskeista, hallinnollisi?€Ss& [11], jossa linjataan kuinka Eu-
la paatoksilla yhteistyd ei synny. rooppa saavuttaa nanoelektronisten pii-

Toinen henkinen haaste on IPR- jé'en ja Jar]estgllmlerll s_u_unnltt_te(I;Jr? th'
lakiasioiden nouseminen entista Suurent.(_)asema_? maa r_w:an aﬁjuEeskL. t"]et rEas—
paan rooliin myds yliopistomaailmassa. sa mainitaan seiiseman keskeista texijaa

nanoskaalaisen elektroniikan tehokkaalle

hyddyntamiselle:

. . e poikkitieteellisyyden/ laajapohjai-
5 Ratkaisuehdotuksia suuden hallinta suunnittelussa,

_ _ B e yha automatisoidumpien tyokalu-
EU.ntgsoIIa nano;kaala|sen elek.t.ror_mlfqn jen tehokas kayttd (myGs esimer-
suunnitteluongelmiin on alettu kiinnittaa kiksi 3D-integroinnin ja System-in-

huomiota viime aikoina. EU:ssa on muo- Package -toteutusten yhteydessa)

1ENIAC = European Nanoelectronics Initiative Advisory Council,:BEanoelektroniikan aihealueryh-
ma.

2ENIAC = Electronic Numerical Integrator And Computer. Hauska yhgaémma (?) on, etta ENIAC
oli myds vuonna 1946 suunnitellun maailman ensimmaisen nykiggikalektronisen tietokoneen nimi.
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e parempi toiminnallisuuden analyy-opetusta yhteistydssa teollisuuden kans-
si (jota voisi edustaa esimerkiksisa [6].
korkeamman abstraktiotason kayttd Suomen tasolla on myds tarkasteltu
suunnittelussa) toteutusten teknolgarjestelmaintegraation visioita, Suomen
giasta toiseen siirrettdvyyden paja suomalaisen teollisuuden perspektiivis-
rantamiseksi, td. Vuonna 2004 tyOstetty visio ja toi-
e uudelleenkayton parantaminen remenpidesuositukset tarkastelevat ajanjak-
dundanttien, uudelleenkonfiguroisoa 2007-2014. Keskeisia menestysteki-
tavien ja adaptoituvien jarjesteld0ita tulevat olemaan jarjestelmaosaami-
mien ja piirien kautta (redundanssnen yhdistettyna nopeaan omaksumiseen
ja adaptiivisuus tuovat myos vika-a koko suunnittelu- ja tuotantoketjun hal-
sietoisuutta), lintaan kansallisen ja kansainvélisen ver-
kottumisen avulla. Tama kaikki edellyttaa
merkittavia panostuksia myds jarjestelma-

] ) ) suunnittelun ja mikroelektroniikan ope-
e tehon hallinta suunnittelun ja teknoy seen ja perustutkimukseen.

logian keinoin, ja
e jarjestelmien ja komponenttien tes-
tauksen ja verifioinnin parantami-§ Y hteenveto
nen riittdvan luotettavuuden sailyt-
tamiseksi (uudet valmistusteknoloyarjestelmaintegrointi  kohtaa —haasteita
giat + uudet jarjestelmasuunnitteluteknologian kaytéssa ja toisaalta jarjes-
menetelmat + monimutkaiset vertelmien kasvavassa monimutkaisuudes-
kottuneet jarjestelmat yhdessal). sa. Jarjestelmaintegrointi tarvitsee laaja-
L ) i ... alaisuutta ja kriittistd massaa toteutuak-
_Nama tutkimusaiheet tullaan viemaalee,  jarjestelmaosaamista ja -lahesty-
seitsemannen puiteohjelman twtkimusohyistanaa on vahvistettava Suomessa. Ka-
jelmien teemoiksi seuraavien parin VUOsjtejden yhtenaistaminen ja rajapinnoista

den kuluessa. TTY on mukana kahdegsniminen eri abstraktiotasoilla on kes-

sa_konsortiossa, joiden hanke-esitykSghists Alan kaikki toiminta mukaanlu-
on jatetty EU:n IST-ohjeimaan kevadhen tiedotus, koulutus, tutkimus, kehit-
la 2005.EuroSoC tahtaa ENIAC!N ViSIO sminen ja liiketoiminta on resursoita-

2020:n mukaisten tavoitteiden strategisey, yijizvalla tasolla muutoksen aikaan-

suunnittelun hankkeeksi, jossa maaritek,,miseksi. Kansallisen ja kansainvalisen

lagn tutkimuksen seitsemannen puiteolyyeistyon edelleen kehittaminen on talla
jelman nanoelektroniikan keskeiset te€s 44 erityisen tarkeaa.

mat yhteistydssa piiri- ja jarjestelmateolli-

suuden kanss&anoSoC on hanke-esitys

eurooppalaisen osaamisen ja opetuksvliitteet

kehittdmiseen nanoskaalaisten jarjestel-

mien suunnittelun alueella, tassa ovat MU,y o) 005 verkkosivuntip:fpl.cs.tut fi
kana kaikki merkittdvimmat alan yliopis- (haettu 25.4.2005)

tot Euroopasta sekd kaksi keskeista eu-

rooppalaista mikropiirivalmistajaa. Toi- [2] International Symposium on System-on-
mintamalli perustuu aikaisempaan pro-  Chip verkkosivuhttp:/iwww.cs.tut.filsoc/
jektiin, jossa kehitettiin jarjestelmapiirien (haettu 25.4.2005)

e rajapintojen “standardointi” (aina-
kin kéasitteiden yhtenaistaminen),
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