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Taman kandidaatintydn tarkoitus on tutustua jarjestelmapiirien rakenteeseen. Lisaksi tydssa
kaydaan lapi jarjestelmapiirien etuja ja haasteita muihin jarjestelmamuotoihin nahden ja
pohditaan niiden tulevaisuuden nakymia. Tyo on toteutettu kirjallisuuskatsauksena.

Jarjestelmapiirit (engl. System On a Chip, SoC) ovat joko kokonaisen tai osittaisen
jarjestelman sisaltavia mikropiireja. Niille integroitujen transistorien maara voi olla miljardeja, eika
virheitd voi valmistuksen jalkeen enaa korjata, joten suunnittelu on tarkkaa ja aikaa vievaa tyota.
Taman vuoksi jarjestelmapiireja kootaan yleensa valmiista, ennalta varmennetuista virtuaalisista
komponenteista: IP-lohkoista (engl. Intellectual Property) ja alijarjestelmista. Lohkot ovat
itsendisid kokonaisuuksia, esimerkiksi muistilohkoja tai prosessoriytimid. Alijarjestelmat ovat
suurempia kokonaisuuksia, jotka koostuvat IP-lohkoista. Naiden lisdksi jarjestelmapiirit sisaltavat
erilaisia tiedonsiirtojarjestelmid, kuten vaylia, ristikytkimid (engl. crossbar) ja sirun siséisia
tietoverkkoja. Laitteiston lisdksi jarjestelmapiirit sisaltavat kayttojarjestelman.

Jarjestelmapiirit ovat pienempia kuin vastaavat yhden kotelon monisirujarjestelmat (engl.
System In a Package, SiP) ja piirilevylle kootut jarjestelmat (engl. System On a Board, SoB).
Pienen kokonsa vuoksi ne kuluttavat vahemman sahkda, niiden valmistukseen kuluu vahemman
materiaalia ja se on yksinkertaisempaa ja halvempaa. Jarjestelmapiirien selkein huono puoli on
se, ettei valmista sirua voi endd muokata, vaan esimerkiksi alijarjestelman vaihtaminen toiseen
vaatisi pitkén ja kalliin suunnittelutyén ja uuden sirun valmistuksen. Vastaavasti SiP- ja SoB-
jarjestelmissa se voi onnistua nopeammin, koska alijarjestelma on voitu toteuttaa erilliselle sirulle.

Mikropiirien monimutkaistaminen on vaikeaa. Transistorien koko alkaa olla niin pieni kuin
mahdollista, eika sirun kasvattaminenkaan ole jarkevaa, koska valmistusvirheiden maara kasvaa
ja isompi osa piikiekosta menee hukkaan. Piireistd voidaan saada monimutkaisempia uusilla
innovaatioilla, mutta monet valmistajat ovat siirtyneet suunnittelemaan SiP-jarjestelmia
jarjestelmapiirien sijaan.
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engl. Advanced RISC Machine, eras RISC-prosessoriarkkitehtuuri
engl. Application Specific Integrated Circuit, asiakaskohtainen
mikropiiri

engl. Application-Specific Instruction-set Processor, prosessori,
jonka kaskykanta on suunniteltu erikseen kayttékohteen tarpeisiin.
engl. Complex Instruction Set Computer, prosessori, jossa on
monimutkainen kaskykanta

engl. Central Processing Unit, keskusprosessori

engl. Double Data Rate 3 Synchronous Dynamic Random Access
Memory

engl. Direct Memory Access, oikosiirto-ohjain

engl. Dynamic Random Access Memory, dynaaminen
hajasaantimuisti

engl. Digital Signal Processor, digitaalinen signaaliprosessori

engl. Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory,
elektronisesti pyyhittdva ohjelmoitava lukumuisti

engl. Field-Programmable Gate Array, Uudelleen ohjelmoitava
porttimatriisi

engl. Graphic Processing Unit, grafiikkaprosessori

engl. Hardware Description Language, laitteistokuvauskiel

engl. Hybrid Integrated Circuit, hybridimikropiiri

engl Integrated Circuit, mikropiiri

engl. |Institute of Electrical and Electronics Engineers,
kansainvalinen tekniikan alan jarjestd

engl. Input/Output, sisdan- ja ulostulo

engl. Intellectual Property, immateriaalioikeus

engl. International Telecommunication Union, kansainvalinen
televiestintaliitto

engl. Modified, Exclusive, Shared, Invalid, Valimuistin
yhtenaisyyden tarkistusprotokolla

engl. Memory Management Unit, muistinhallinta yksikko

engl. Multiprocessor System on a Chip, jarjestelmapiiri, jossa on
useita prosessoreita

engl. Mutual Exclusion, poissulkeminen, tapa estaa rinnakkaisten
tehtavien resurssiristiriita

engl. Network on a Chip, sirun sisainen tietoverkko

engl. Peripheral Component Interconnect Express, vaylatyyppi
engl. Random Access Memory, hajasaantimuisti

engl. Reduced Instruction Set Computer, prosessori, jossa on
yksinkertainen kaskykanta

engl. Serializer/Deserializer, rinnakkais-sarja-/sarja-
rinnakkaismuunnin

engl. System in a Package, yhden kotelon jarjestelma, jossa kotelo
sisaltaa useita siruja

engl. System on a Board, piirilevylle koottu jarjestelma

engl. System on a Chip, jarjestelmapiiri

engl. Static Random Access Memory, staattinen hajasaantimuisti
engl. Universal Serial Bus, sarjavaylaarkkitehtuuri



1. JOHDANTO

Mikropiirit (engl. Integrated Circuit, IC) ovat yhdelle piilevylle valmistettuja piireja, joissa
on aktiivisia ja passiivisia komponentteja. Aktiivisia ovat esimerkiksi transistorit ja
passiivisia vastukset. [1] Mikropiiri integroidaan piirilevylle kotelolla. Kotelo helpottaa
johtimien liitdntda ja suojaa mikropiiri@ muun muassa korroosiolta ja mekaaniselta
rasitukselta. [2] Hybridimikropiirilld (engl. Hybrid Integrated Circuit, HIC) tarkoitetaan
erillisistd koteloimattomista komponenteista koottua piirid, jota ei voi purkaa piiria
tuhoamatta. Tassa tydssa mikropiirilla tarkoitetaan kuitenkin vain monoliittista, eli yhdelle

piilevylle valmistettua piirid. [3]

Mikropiireja on yleiskayttdisia ja asiakaskohtaisia (engl. Application-Specific Integrated
Circuit, ASIC). Yleiskayttoisia piireja ovat esimerkiksi muistipiirit ja tavalliset prosessorit.
ASIC-piirit taas ovat erityisesti yhta tarkoitusta varten valmistettuja piireja. Uudelleen
ohjelmoitavat porttimatriisit (engl. Field-Programmable Gate Array, FPGA) ovat
yleiskayttdisia piireja, joiden toimintaa voidaan muuttaa ohjelmoimalla, kun muiden
piirien muuttaminen vaatii kokonaan uuden sirun valmistamisen. [3] FPGA:lle toteutettu

piiri olisi kuitenkin aina tehokkaampi ASIC:ina.

Mikropiiritekniikan kehittymistd voidaan mitata sirulle integroitavien transistorien
maaralla. Tata kehitysta kuvataan Mooren lailla, jonka mukaan mikropiirille integroitavien
transistorien maara kaksinkertaistuu noin 18 kuukauden valein [3]. Tekniikan kehittyessa
transistoreista saadaan tehtya pienempia ja nain ollen pienelle sirulle voidaan valmistaa

yha monimutkaisempia piireja. [1]

Jarjestelmapiiri (engl. System on a Chip, SoC) on mikropiiri, jolle on toteutettu
jarjestelma. Maaritelma kuitenkin vaihtelee melko paljon ja jarjestelmapiiriksi kutsutaan
usein myos osittaisia jarjestelmid. Tyypillisesti jarjestelmapiirin lisdksi tarvitaan
esimerkiksi ulkoista muistia ja lisalaitteita, mutta itse jarjestelmapiiri sisaltaa toiminnan
kannalta merkittdvimmat komponentit. Jarjestelméapiiri sisaltdd ainakin yhden
prosessoriytimen sekd muistia ja muita kyseisen jarjestelman tarvitsemia
komponentteja. Jarjestelmapiiri voi olla joko yleiskayttdinen mikropiiri tai ASIC, ja se

voidaan myos toteuttaa FPGA!lle.

Mikrokontrollerit ovat hyvin samantapaisia mikropiireja kuin jarjestelmapiirit: Nekin

sisaltavat ainakin yhden prosessoriytimen sekd muistia ja muita komponentteja.



Mikrokontrollerit ovat kuitenkin jarjestelmapiireja yksinkertaisempia ja jarjestelmapiiri voi
esimerkiksi sisaltdd mikrokontrollereita. Huomionarvoista on, ettd varhaiset
jarjestelmapiirit olivat hyvin yksinkertaisia nykyisiin verrattuna ja uudempi
mikrokontrolleri voi hyvin olla niitd suurempi transistorimaariltdan. Ensimmaisena
jarjestelmapiirinad pidetdan vuonna 1974 valmistettua Intel 5810 sirua. Sirua kaytettiin
Intelin omistaman Microman digitaalisessa rannekellossa. Siru sisalsi kaiken kellon

tarvitseman toiminnallisuuden, eli kokonaisen jarjestelman. [4]

Tama tyd on kirjallisuuskatsaus jarjestelmapiireihin: tutkitaan mita jarjestelméapiirit ovat
ja mihin niitd kaytetdan. Lisaksi tutkitaan niiden etuja ja haasteita muihin
jarjestelmamuotoihin verrattuna ja pohditaan niiden tulevaisuuden nakymia. Luvussa 2
kadydaan lapi jarjestelmapiirien rakennetta ja niiden yleisimpid komponentteja. Luvussa
3 esitellaan jarjestelmapiirien kayttojarjestelmia yleisesti. Luvussa 4 esitellaan eraan
jarjestelmapiirin rakenne. Luvussa 5 tutustutaan jarjestelmapiirien hyviin ja huonoihin

puoliin, seka pohditaan niiden tulevaisuutta. Luvussa 6 on yhteenveto tyosta.



2. JARJESTELMAPIIRIEN YLEINEN RAKENNE

Tassa luvussa perehdytaan jarjestelmapiirien yleiseen rakenteeseen. Alaluvussa 2.1
tutustutaan tarkemmin prosessoreihin, alaluvussa 2.2 muisteihin, alaluvussa 2.3

tiedonsiirtoon ja alaluvussa 2.4 rajapintoihin.

Jarjestelmapiirit voivat olla erittdin suuria kokonaisuuksia, jolloin niiden suunnittelu ja
toiminnan verifioiminen vaatii paljon aikaa. 1990-luvulla keksittiinkin kayttaa
jarjestelmapiirin suunnittelussa ennalta suunniteltuja ja verifioituja, uudelleenkaytettavia
lohkoja. Sen sijaan, ettd koko jarjestelma suunniteltaisiin tyhjasta, se koottaisiinkin

valmiista palasista. [6]

IP-lohkot (engl. Intellectual Property, IP) ovat itsenaisia kokonaisuuksia, jotka toteuttavat
jonkin toiminnon. Yleisia IP-lohkoja ovat esimerkiksi prosessoriytimet, muistit ja erilaiset
rajapinnat. IP-lohkot voivat olla jarjestelmapiirin suunnittelijoiden itse tekemia tai

ulkopuolisilta tahoilta hankittuja ja lisensoituja. [5][6]

IP-lohkot voidaan jaotella pehmeisiin (engl. soft), koviin (engl. hard) ja lujiin (engl. firm).
Pehmeat lohkot ovat syntesoitavia, laitteistokuvauskielisia (engl. Hardware Description
Language, HDL) kuvauksia. [5][6] HDL-koodi voi olla avointa tai salattua, jolloin siihen ei
voida tehdd muutoksia [5]. Pehmeiden Ilohkojen etuja ovat helppo
uudelleenkaytettavyys, siirrettavyys ja joustavuus, huonoja puolia ovat erilaisten
toteutusten aiheuttamat erot ajoituksessa ja teho-ominaisuuksissa. Pehmeitad lohkoja
pystytdan raataldimaan juuri tietyn jarjestelman vaatimuksiin, esimerkiksi
prosessorilohkossa voidaan vaikuttaa rekisterien maaraan, valimuistiin ja muun muassa

kaskykantaan. [5]

Kovat lohkot ovat tuotantoon valmiita, eli niiden komponenttien sijoittelu ja reititys on
valmiiksi tehtyna. Taman takia ne eivat ole joustavia eivatka niin uudelleenkaytettavia
kuin pehmeéat lohkot. Kovien lohkojen etuina ovat varma ajoitus ja teho-ominaisuudet.
Kovia lohkoja on myds usein testattu piilevylle fyysisesti valmistettuna, joten ne ovat
hyvin luotettavia. Ulkopuolisilta tahoilta hankitut kovat IP-lohkot voivat olla
suunnitteluvaiheessa "mustia laatikoita”, joista tiedetdan vain kayttaytymismalli. Oikea

toteutus lisatdan talldin vasta sitten, kun piilevya aletaan valmistaa. [5][6]

Lujat lohkot ovat valimuoto pehmean ja kovan valiltd [5][6]. Ne voivat olla
rekisterisiirtotason maarityksia tai porttitasoisia netlistoja. Lujia lohkoja voidaan

optimoida kayttdkohteeseen sopivammaksi parametreja muuttamalla. Lujien lohkojen



ajoitus ja teho-ominaisuudet ovat helpommin ennakoitavissa kuin pehmeissa lohkoissa.
[3]

Nykyaan jarjestelmapiireissa voi olla erittdin suuria maaria |P-lohkoja, joten
jarjestelmapiiri jaetaan usein erillisiin alijarjestelmiin. Nama alijarjestelmat toteuttavat
jonkin tietyn jarjestelman toiminnon, esimerkiksi audio- tai videoprosessoinnin.
Alijarjestelmat koostuvat funktionsa mukaisista |IP-lohkoista, yleensa ainakin omista
prosessoriytimista ja rajapinnoista. Rajapintojen avulla alijarjestelma integroidaan osaksi
muuta jarjestelmapiiria. Alijarjestelmia voidaan yksittaisten IP-lohkojen tapaan hankkia

ulkopuolisilta tahoilta ja niitéd voidaan kayttaa uudelleen esimerkiksi pienin muutoksin. [7]

2.1 Prosessorit

Jarjestelmapiirit sisaltavat kayttékohteen mukaan erilaisia prosessoreita. Piireissd on
aina ainakin keskusprosessori (engl. Central Processing Unit, CPU), jonka lisaksi
voidaan tarvita digitaalisia signaaliprosessoreita (engl. Digital Signal Processor, DSP) ja

grafiikkaprosessoreita (engl. Graphic Processing Unit, GPU).

CPU:t voidaan jakaa kaskykantojen mukaan yksinkertaisen (engl. Reduced Instruction
Set Computer, RISC) ja monimutkaisen (engl. Complex Instruction Set Computer, CISC)

kaskykannan omaaviin prosessoreihin. [8][9]

RISC-prosessorien ajatus syntyi 1980-luvun puolivalilld tehdystd havainnosta, jonka
mukaan CISC-prosessorien kaskykannasta suurinta osaa ei juurikaan kaytetty, koska
ohjelman kaantajat eivat niitd kayttaneet. CISC-prosessorit olivat siis usein turhan
monimutkaisia ja monimutkaisten kaskyjen takia myés yksinkertaisemmissa kaskyissa
saattoi suoritus kestdd useita kellosykleja. RISC-prosessoreissa kaskykanta on
pienempi ja kaskyt yksinkertaisia. Kaskyt ovat my6s kaikki samanpituisia ja niiden
suoritukseen kuluu aina yksi kellosykli. CISC-prosessorin monimutkaisen kaskyn

suoritus voi vaatia RISC-prosessorilta useamman yksinkertaisen kaskyn suorituksen. [8]

RISC-prosessorit ovat erittdin yleisia, esimerkiksi suurin osa mobiililaitteiden
jarjestelmapiireista sisaltdad RISC-arkkitehtuurin toteuttavia ARM-prosessoriytimia (engl.
Advanced RISC Machine, ARM). CISC-prosessoreista esimerkiksi Intelin

poytatietokoneprosessoreissa kayttama x86-arkkitehtuuri on yleinen. [10]

Digitaaliset signaaliprosessorit ovat digitaalista signaalinkasittelya varten suunniteltuja
prosessoreita. Digitaaliset signaaliprosessorit pystyvat kasittelemaan dataa tarpeeksi

nopeasti, etteivat analogiset signaalit laskostu digitaalimuunnoksessa. Analogisten



signaalien muuntaminen digitaaliseksi vaatii signaalin taajuuteen verrattuna vahintaan
kaksinkertaisen naytteenottotahdin. [9][3] Digitaaliset signaaliprosessorit suoriutuvat
my6s matemaattisista operaatioista nopeasti, jotta signaalia voidaan suodattaa ja

muuntaa aika-alueelta taajuusalueelle tarpeeksi nopeasti [9].

Grafiikkaprosessoreita kaytetdan kuvan muodostamiseen naytdlle. Grafiikkaprosessointi
edellyttda rinnakkaisuutta, koska naytén kaikkien pikseleiden tulee olla oikean varisia
samaan aikaan, jotta ~muodostuisi oikeanlainen kuva. Taman  vuoksi
grafiikkaprosessoriytimia on yleensa useita GPU-alijarjestelmassa. Ytimet ovat usein
hyvin yksinkertaisen kaskykannan omaavia ja niita on erilaisia eri tehtavia varten. Yksi
prosessoriydin voi esimerkiksi laskea valotukseen liittyvia asioita ja toinen geometrisia
muotoja. [3] Grafiikkaprosessorien erityiset kaskykannat tekevat niista tehokkaampia

kuin yleisprosessorit ja ne myos vahentavat yleisprosessorien tydomaaraa.

Prosessoreissa voi olla myds kayttdkohteen mukaan suunniteltu kaskykanta (engl.
Application-Specific Instruction-set Processor, ASIP). ASIPeissa on vain sellaisia
kaskyja, joita kayttdkohteessa tarvitaan, joten ne voivat olla pienempia,
energiatehokkaampia ja nopeampia kuin tavalliset prosessorit. [11] On myds
prosessoreita, joiden pientd peruskaskykantaa voidaan laajentaa kayttokohteen

mukaisilla kaskyilla, esimerkiksi RISC-V:n toteuttavat prosessorit [12].

Jarjestelmapiireissa voi olla yksi tai nykyaan useimmiten useampia prosessoriytimia
(engl. Multiprocessor System on a Chip, MPSoC). Yksinkertainen MPSoC voisi olla
esimerkiksi ARM-prosessoriytimen ja sen apuprosessorina toimivan DSP:n ymparille

rakennettu jarjestelma. [13]

2.2 Muistit

Jopa 60-70 % jarjestelmapiirin piilevyn pinta-alasta voi olla muistia. Sisaisen muistin
lisdksi ne voivat kayttda ulkoista muistia, mutta sisdinen muisti on luonnollisesti

nopeammin saavutettavaa. [14]

Jarjestelmapiirit voivat sisaltda hajasaantimuistia (engl. Random Access Memory, RAM)
dynaamisena (DRAM) tai staattisena (SRAM). Lisaksi jarjestelmapiirilla voi olla
haihtumatonta muistia: elektronisesti pyyhittdvda ohjelmoitavaa lukumuistia (engl.
Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory, EEPROM) ja Flash-muistia.
[14] Flash-muisti on EEPROM-muistia nopeampaa ja vahemman tilaa vievaa, mutta se
voidaan tyhjentaa vain lohkoittain tai kokonaan, kun EEPROM-muisti voidaan tyhjentaa

tavu kerrallaan [3].



DRAM- ja SRAM-muistien erona on DRAM-muistin pakolliset virkistamiset, kun taas
SRAM-muisti sailyttda datan niin kauan kun se on kiinni virtaldhteessa. Taman takia
SRAM-muisti kuluttaa vdhemman sahkdéa. SRAM-muisti on lisdksi DRAM-muistia
nopeampaa. DRAM-muisti on kuitenkin yksinkertaisempaa ja halvempaa, ja se vie
vahemman tilaa kuin SRAM-muisti. DRAM-muistisoluun tarvitaan yksi transistori ja
kondensaattori databittid kohden. SRAM-muistissa transistoreita on useita jokaista bittia
kohden. Esimerkiksi 6TSRAM sisaltaa kuusi transistoria, joista kaksi tarvitaan muistin

lukuun ja kirjoittamiseen, ja loput muodostavat itse muistin. [14][15]

Jarjestelmapiirin muistit voidaan jaotella kayttdtarkoituksen mukaan rekistereihin,
valimuistiin ja puskurimuistiin [14]. Lisaksi niissd voi olla haihtumatonta muistia
tallennustilana. Rekistereihin haetaan yksittaisiin kaskyihin tarvittavat operandit, ja
niissa voidaan sailyttdd esimerkiksi operaatioiden valituloksia. Rekistereita voidaan
jakaa useisiin tyyppeihin sen mukaan, minka tyyppista dataa ne voivat pitaa ja mihin niita
kaytetdan. [16] Esimerkiksi ohjelmalaskurit ovat rekistereita, jotka osoittavat seuraavan
muistista haettavan kaskyn [3]. Puskurimuistiin tallennetaan dataa valiaikaisesti

esimerkiksi datan siirtojen aikana [3].

Valimuisti toimii puskurimuistina prosessorin ja varsinaisen muistin valilla. Valimuistissa
pidetaan kopioita usein tarvittavasta datasta, jolloin se on prosessoriytimelle nopeammin
saatavilla [3][14]. Valimuisti jaetaan usein hierarkkisiin tasoihin etdisyyden mukaan: L1-
valimuisti on lahimpana ydinta, L2 vahan kauempana ja niin edelleen. Tyypillisesti

valimuisti on kolmetasoista, mutta tasoja voi olla enemman tai vahemman. [14]

Rekisterit seka L1- ja L2-valimuistit ovat yleensa prosessoriydinkohtaisia ja toteutettu
SRAM-muistilla. L3-valimuisti on usein jaettu useamman ytimen kanssa ja sitd on
yleensa suhteellisen paljon, jolloin se voi olla jarkevaa toteuttaa DRAM-muistilla. Koska
eri ytimilla on omia valimuisteja, voi samasta datasta olla yhta aikaa olemassa useita
kopioita. Kun muokattu data kirjoitetaan takaisin varsinaiseen muistiin, voisi toinen

prosessoriydin siis kdyttda vanhentunutta dataa omasta valimuististaan. [14]

Valimuistitasojen yhtenaisyyden hallintaan on useita protokollia, kuten MESI. Siina
kaikilla valimuistin datakentilla on joku neljasta tilasta: muokattu, eksklusiivinen, jaettu tai
epakelpo (engl. Modified, Exclusive, Shared, Invalid, MESI). Muokattu tarkoittaa, etta
datakentdssad on datan uusin versio, jota ei ole muissa valimuisteissa ja joka pitda
kirjoittaa varsinaiseen muistiin, kun tila vaihtuu. Eksklusiivinen tarkoittaa, etta datakentan
dataa ei ole muokattu eik3 siita ole kopioita muissa valimuisteissa. Jaettu tarkoittaa, etta

dataa ei ole muokattu ja siité voi olla kopioita muissa valimuisteissa. Epakelpo datakentta



sisaltda virheellistd dataa. [14] Kuvassa 1 on esitettynd kaksiytimisen

prosessorialijariestelman kayttamia muisteja.

Rekisterit Rekisterit
X A
Prosessori 1 Prosessori 2
T A
v \ 4
L1 Valimuisti L1 Valimuisti
\ 4 \ 4
L2 Valimuisti L2 Valimuisti
Muualla
Y jarjestelmapiirilla
oleva muisti, tai piirin
< ulkopuolinen muisti
L3 Valimuisti
Kuva 1. Prosessori-alijarjestelma kolmitasoisella valimuistilla. Perustuu

l&hteeseen [14].

2.3 Tiedonsiirto

Jarjestelmapiireissa IP-lohkot tai alijarjestelmat voivat kommunikoida keskendan yhdella
tai useammalla vaylalla (engl. bus), tai muilla tiedonsiirtojarjestelmilla. Erilliset

alijarjestelmat sisaltavat usein myds omia vaylia alijarjestelman sisaiseen tiedonsiirtoon.

Vayla on jarjestelman eri lohkot yhdistava kanava, jonka muodostaa yksi tai useampi
johdin. Yhden johtimen vaylat, eli sarjavaylat (engl. serial bus), siirtavat dataa yksi bitti
kerrallaan, kun taas useamman johtimen rinnakkaisvaylat (engl. parallel bus) siirtdvat

yhden bitin johdinta kohden. Dataa siirretdan vaylallda maaranpaahan, jonka jalkeen



maaranpaasta lahetetdan takaisin kuittaus onnistuneesta tai epaonnistuneesta datan
vastaanotosta. Vaylaprotokolla maarittdd vaylankaytén saannét. Naihin  kuuluvat
esimerkiksi lahetyksen ajallinen kesto ja koko bitteina. Lisaksi protokolla maarittaa, mitka

lohkot saavat kayttaa vaylaa, mikali pyyntdja on yhta aikaa useita. [17]

Eri lohkot voidaan jaotella vaylan kaytdén suhteen isantiin (engl. master) ja renkeihin
(engl. slave). Isantalohkot aloittavat ja ohjaavat tiedonsiirtoja ja renkilohkot vastaavat
siirtoihin. Lohko voi myos olla yhta aikaa isanta ja renki, esimerkiksi kuvan 2 oikosiirto-
ohjain (engl. Direct Memory Access, DMA). Prosessori aloittaa siirron konfiguroimalla
oikosiirto-ohjaimeen datamaaran ja muistiosoitteet, minka jalkeen prosessoria ei enaa

tarvita, vaan oikosiirto-ohjain toimii isdntana ja hoitaa itse tiedonsiirron. [17]

Vaylaprotokollan toteuttavat dekooderit (engl. decoder), jotka ohjaavat tiedonsiirrot
oikealle rengille, seka vuorottajat (engl. arbiter), jotka jakavat kayttévuorot lohkoille, jos
kayttopyyntoja on yhta aikaa useita. Lisaksi mikali vaylia on useita, voidaan tarvita siltoja
niiden valille. Silta yhdistaa kaksi vaylaa ja tarvittaessa muuntaa lahetyksen vastaamaan
toisen sillan protokollaa. Kuvan 2 esimerkissa siltaa voivat kayttaa vaylan 1 isantalohkot,
ja silta toimii isdntana vaylalla 2. Silta on siis yksisuuntainen, eikd esimerkiksi vaylan 2
isantana toimiva DSP voi kirjoittaa sen kautta muisteihin 1 ja 2. Tata varten tarvittaisiin
toinen silta. [17] Vaylan ja lohkojen rajapinnassa voi olla myds puskurimuistia, jonne
siirtoa odottava data siirretaan lohkolta tai vaylalta. Kuvassa 2 on yksinkertainen kahden

jaetun vaylan systeemi.



Prosesson Muisti 1 Muisti 2
Dekooderi Vuorottaja
Isanta Renki Renki
Vayla 1
|
Renki
Isanta/Renki
Silta Oikosiirto
-ohjain
Isanta
I Vayla 2
Renki Isanta’'Renki |s&nta
Dekooderi | | Vuoroitaja Muisti 3 Muistiohjain DSP
Sirun ulkopuolinen muisti
Kuva 2. Yksinkertainen jarjestelmapiiri kahdella jaetulla vaylalla. Perustuu

l&hteeseen [17].

Vaylien skaalaus |IP-lohkojen maaran kasvaessa on vaikeaa. Yhta vaylaa voi kayttaa
vain yksi isdntalohko kerrallaan, joten jos isantid on paljon, alkaa mahdollinen viivekin
kasvaa. Lisaksi mikali vaylat ovat pitkia, tarvitaan tiedonsiirtoon enemman tehoa. [18]

Taman vuoksi monivaylainen ratkaisu voi olla yksivaylaista jarkevampi. [15][17]

Vaylajarjestelmia on monenlaisia. Esimerkiksi Sonyn, Toshiban ja IBM:n
suunnittelemassa Cell Broadband Enginessd on erikoinen ympyran muodostava
vaylajarjestelma. Se koostuu 12:sta Ramp-lohkosta, joista jokainen on yhdistetty piirin
yhteen lohkoon. Nama Ramp-lohkot on yhdistetty toisiinsa kuvan 3 mukaisesti 128 bitin
levyisilla vaylilla. Vaylia on nelja rinnakkain, eli kaksi per suunta. Tietoa siirretdan 128
bittisissa paketeissa ja niita voi liikkua yhta aikaa kolme per vayla, kunhan ne eivat mene

paallekkain. [19] Kuvassa 3 on Cell Broadband Enginen vaylajarjestelman rakenne.
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4 4
v v

<4+ Ramp Ramp Ramp Ramp |-t

4P| Ramp Ramp [t

Vuorottaja

<P Ramp Ramp |19

4P| Ramp Ramp Ramp Ramp |-+

, R,
v v

Kuva 3. Cell Broadband Enginen vaylajarjestelma. Perustuu lahteeseen [19].

Tiedonsiirtoa ohjaa vuorottaja, joka ohjaa paketit perille pddsyn kannalta nopeampaan
suuntaan. Paketeille annetaan uniikki tunniste, jonka avulla sen siirtoa valvotaan. Ramp-
lohkot siirtdvat paketin tunnisteen mukaan joko seuraavaan vaylaan tai omaan
lohkoonsa. [19]

Mikali useiden isantien tulee voida kayttaa renkilohkoja yhta aikaa, voi ristikytkin (engl.
crossbar), olla vaylia parempi vaihtoehto. Ristikytkin on johdinmatriisi, jossa dataa
voidaan siirtda rinnakkain, kunhan lahettajat ja maaranpaat eivat ole samoja. Ristikytkin

on ikaan kuin kaksipisteyhteys kaikista isannista kaikkiin renkeihin. [17][18]
Esimerkiksi useita prosessoriytimia sisaltavissa jarjestelmapiireissa tiedonsiirto jaettuihin
muistilohkoihin voi olla jarkevaa toteuttaa ristikytkimella. Mikali ytimet kilpailisivat vaylien

kaytdsta keskenaan, menetettaisiin usean ytimen mahdollistamaa rinnakkaisuutta. [20]

Kuvassa 4 on kahden isantalohkon ja neljan renkilohkon ristikytkin. Johtimien risteyksia

ohjaamalla vuorottaja maaraa, mika isanta saa kayttaa mitakin renkia.
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Isanta . . . .

Isanta . . . .

Renki Renki Renki Renki
Kuva 4. Kahden sisdantulon ja neljan ulostulon ristikytkin. Perustuu lahteeseen
[17].

Ristikytkimen koko skaalautuu sisaantulojen ja ulostulojen tulon suhteen, joten ne voivat
viedd paljon tilaa. Tdman takia esimerkiksi monivayldinen systeemi voi olla hyva
kompromissi yksivaylaisen ja tayden ristikytkimen valilta. [18] Kuvassa 3 esitellyn
vaylajarjestelman suunnittelijat olisivatkin ilmeisesti halunneet piiriin tehokkaamman
ristikytkimen, mutta piirilla ei riittanyt sille tilaa. Jarjestelméssa voidaan myo6s kayttaa

seka ristikytkimia etta jaettuja vaylia [17].

Suuret jarjestelmapiirit sisaltavat usein sirulle toteutetun tietoverkon (engl. Network on a
Chip, NoC). Tietoverkot koostuvat useista johtimista ja reitittimista. Tietoa siirretdan
paketteina, joita johtimien risteyskohdissa olevat reitittimet ohjaavat eteenpain oikeaan
suuntaan. Reitittimet koostuvat puskureista, ristikytkimesta ja vuorottajasta. Eri johtimilta
tulevat paketit paatyvat puskurimuistiin, ja vuorottaja ohjaa ne ristikytkimella oikeaan
johtimeen. Tietoverkossa voi liikkua yhta aikaa useita paketteja toisistaan riippumatta.

[17] Kuvassa 5 on yksinkertainen kaksiulotteinen tietoverkko.
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Puskurit Ristivalitsin

Lohko tai alijarjestelma \ /
d—

Vuorottaja

Ty Reititin

Kuva 5. Sirun sisainen 2D-tietoverkko. Perustuu lahteeseen [17].

2.4 Rajapinnat

Rajapinnat yhdistavat eri lohkoja tai laitteita toisiinsa [3]. Jarjestelmapiireissa rajapintoja
on sisdisid ja ulkoiseen maailmaan yhteydessa olevia. Ulkoiset rajapinnat riippuvat

luonnollisesti laitteen liitanndista ja esimerkiksi mahdollisista muista siruista.

Rajapinnat noudattavat yleensa esimerkiksi IEEEn (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) tai ITUn (International Telecommunication Union) maarittdmia standardeja
eli protokollia. [14] Rajapintojen standardointi on hyddyllistd valmiiden alijarjestelmien

helppoa integroimista varten [7], seka valmiin laitteen kaytettavyyden kannalta.

Rajapintalohkoja ovat esimerkiksi USB-lohkot (engl. Universal Serial Bus, USB),
Ethernet-lohkot ja  sarja-rinnakkais- tai  rinnakkais-sarjamuuntimet  (engl.
Serializer/Deserializer, SerDes). Rajapintoja on my6s analogisia, esimerkiksi mitta-
antureiden rajapintoja. Myds esimerkiksi Bluetooth ja muut langattomat yhteydet

tarvitsevat analogisen rajapinnan. [14]
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3.KAYTTOJARJESTELMA

Kayttojarjestelma on tarkea osa jarjestelmapiiria, ja ainoa, jota voi piirin valmistamisen

jalkeen muuttaa. Tassa luvussa esitelldan kayttéjarjestelmien tehtavia yleisesti.

Jarjestelmapiirin  kayttojarjestelma hallitsee kaikkea. Kayttojarjestelma mahdollistaa
laitteen helpon kaytdn ohjaamalla laitteistoa kayttdjan puolesta. Se on ikdan kuin
rajapinta kayttgjan ja laitteiston valilla: Kun kayttgja haluaa laitteen tekevan jotain,
tulkkaa kayttojarjestelma kaskyn prosessorin ymmartamaan muotoon ja prosessorin
tuottaman tuloksen kayttajan ymmartamaan muotoon. Lisaksi kayttojarjestelma hallitsee
laitteiston resursseja: kun esimerkiksi alypuhelimen kayttaja tekee laitteella useita asioita
yhta aikaa, huolehtii kayttojarjestelma, etta niille kaikille riittaa tarpeeksi muistia ja

laskentatehoa prosessoreilta. [21]

Kayttojarjestelman ydin (engl. kernel) huolehtii resurssien hallinnasta, joka on koko
jarjestelman tarkein tehtava. Ydin luo prosesseja, poistaa niitd ja ajoittaa niiden
suoritusta. Ydin varaa prosesseille niiden tarvitseman maaran muistia, ja vapauttaa sen
muiden kayttdéon, kun sitd ei enaa tarvita. Ydin myds hallitsee lisdlaitteiden kaytt6a,

esimerkiksi reagoimalla jarjestelmaan yhdistettyyn USB-laitteeseen [21]

Luotujen prosessien, eli tehtdvien (engl. task) ajoittaminen prosessoreille voi olla
kahdenlaista: aloitetun tehtdvan voidaan antaa suoriutua loppuun tai suoritusvuoro
voidaan antaa kesken kaiken toiselle tehtavalle. Mikali tehtavien annetaan aina suoriutua
loppuun asti, voi niiden suoritusjarjestys olla yksinkertaisesti niiden luomisjarjestys. Jos
taas suoritusvuorossa oleva tehtava vaihtelee kesken kaiken, tarvitaan jokin tapa
paattaad, miten vuoron saava tehtava valitaan. Valinta voi perustua esimerkiksi tehtaville
ennakkoon maariteltyihin prioriteettitasoihin tai tehtavan pituuteen. Talla tavalla tehtavia
ajoittaessa on kuitenkin huolehdittava, etta kaikki tehtavat tulevat suoritetuiksi ajoissa.
[21]

Eri tehtavat voivat myods olla riippuvaisia toisistaan. Tehtavilld on aina jokin syoéte ja
tuotos. Jos tehtavan tuotos tarvitaan toisen tehtavan syotteeksi, tarvitaan niiden valille
putki (engl. pipe). Putki voi sy6ttdd tuotoksen suoraan toiselle tehtavalle tai
puskurimuistiin, jotta eri prosessien mahdolliset nopeuserot eivat aiheuttaisi ongelmaa.
Tehtavat voivat kommunikoida keskenaan signaaleilla, joita kaytetdan esimerkiksi
iimoittamaan bugeista, keskeytyksistd tai kun kytketty lisédlaite on valmis. Toinen
tehtavien valisen kommunikoinnin keino on viestijono (engl. message queue). Se on

asynkroninen, eli eri prosessit voivat kirjoittaa sinne ja lukea sielta eri aikoihin.
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Ydin myds ratkaisee rinnakkaisten tehtavien valisia ristiriitoja. Ristiriitojen estdmiseen on
kaksi tapaa: poissulkeminen (engl. Mutual Exclusion, MUTEX) ja semafori (engl.
Semaphore). Semafori on muuttuja, joka kuvaa saatavilla olevien resurssien maaraa.
Kun tehtdva haluaa kayttdad resurssia, vahennetdan semaforin arvosta yksi. Jos
resursseja on vapaana vahintdan yksi, eli semaforin arvo on vahintaan yksi,
vahennetaan arvoa, ja tehtdva saa resurssin kayttéonsa. Kun tehtava ei enaa tarvitse
resurssia, nostaa se semaforin arvoa yhdella. MUTEX on lukko. Kun tehtava haluaa
kayttada resurssia, se lukitaan, jolloin muut eivat voi sitd kayttaa. Kayton jalkeen lukko

avataan. Mikali resurssia ei ole saatavilla, jaa tehtdva odottamaan. [21]
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4. KAYTTOKOHTEITA

Jarjestelmapiireja kaytetdan monissa eri kohteissa. Jarjestelméapiirien pienen koon ja
energiatehokkuuden takia niita kaytetaan alypuhelimissa, alykelloissa,
tablettitietokoneissa ja monissa muissa akullisissa alylaitteissa. Internet-of-Things (IoT)
-laitteet hyddyntavat usein jarjestelmapiirejad. Modernit autotkin sisaltdvat usein
jarjestelmapiirin.  Monia  pOytatietokoneiden  prosessorisiruja  voisi  sanoa
jarjestelmapiireiksi, silld ne voivat sisdltda yleisprosessoriytimien lisdksi esimerkiksi
valimuistia, grafiikkaprosessorin ja rajapintalohkoja. Tassa luvussa esitellaan eraan

jarjestelmapiirin rakenne.

Jarjestelmapiiri voi olla osana suurempaa piirid, esimerkiksi SiP-jarjestelmaa (engl.
System in a Package, SiP), tai SoB-jarjestelmaa (engl. System on a Board, SoB). SiP-
jarjestelmat koostuvat useista, samassa kotelossa olevista siruista. [5][23] SoB-

jarjestelma tarkoittaa piirilevylle muodostettua jarjestelmaa [5].

Vuonna 2013 Microsoftin julkaisema Xbox One siséaltaa aikanaan suurimman kuluttajille
suunnatun jarjestelmapiirin piirilevylle asennettuna. Microsoft suunnitteli 5 miljardia
transistoria sisaltavan jarjestelmapiirin yhdessa AMD:n kanssa. Kuvassa 6 on esiteltyna
koko jarjestelma. Jarjestelmapiirissd on ulkomaailmaan PCle-rajapinta (engl. Peripheral
Component Interconnect Express, PCle) langallisia verkkoyhteyksia varten ja audio-
video-ulostulo monitoria ja kaiuttimia varten. Jarjestelmapiirilld on lisaksi rajapinnat
piirilevylle asennettuun DDR3 SDRAM (Double Data Rate Synchronous Dynamic

Random Access Memory) -muistiin ja erillisella sirulla olevaan etelasiltaan. [22]

Erillinen etelasilta toimii jarjestelmapiirin rajapintana HDMI-sisdantulolle, langattomalle
ohjaimelle, langattomille verkkoyhteyksille, Kinect -lisalaitteelle, BluRay-levyasemalle,
kovalevylle ja Flash-muistille. Etelasillan ja Jarjestelméapiirin valilla on PCle- ja audio-

video-rajapinnat. [22]
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Langattomat
HDMI Vet HDMI
audio-video [} angaton ] Langalliset audio-video
-sisdantulo ohjain Kinect verkot -ulostulo
| 3 :
v v Gigabit HDMI .
HDMI Ethemet S\PDIF Konsoli
WI-FI WI-FI I h
l I I Y PCle Audio
HDMI USB USB USB -Video
ulostulo
4
PCle[—P|PCle
Eteldsilta —>
Sisaan- ja ulostulot Jarjestelmapiiri 3 GB
Kellojarjestelma — DDR3 -
audio audio SDRAM
-video || -video L —]
-ulostulo -sisaantulo
SATA 2 SATA 2 eMMC4.5 >
2 I I 32 MB SRAM
|
BluRay 500 GB 8 GB
levy kova flash
-asema -levy -muisti
Kuva 6. Xbox Onen lohkokaavio. Perustuu lahteeseen [22].

Jarjestelmapiiri  sisaltdd kaksi neljan prosessoriytimen ryhmaa. Prosessorien
arkkitehtuuri on 64:n bitin x86. Jokaisella ytimellda on omaa L1-valimuistia ja lisaksi
ryhmilld on 2 MB yhteista L2-valimuistia. Prosessorien nopein mahdollinen kellotaajuus
on 1,750 MHz. Muistiohjain toimii jarjestelmassa piirin ulkoisen DRAM-muistin ja
alijarjestelmien valimuistien "yhtenaisyyspisteena”. Esimerkiksi SRAM-muistien ja CPU-

alijarjestelmien valimuistien valista yhtenaisyytta ei siis valvota. [22]

PCle-sisaan- ja -ulostulot, audioprosessorit ja Audio DMA jakavat sisdan- ja ulostulojen
(engl. Input/Output, I/O) muistin hallintayksikén (engl. Memory Management Unit, MMU).
Audioprosessoriytimia on kahdeksan: nelja DSP:ta ja nelja tiettya funktiota varten olevaa
ydinta. Yksi esimerkiksi muuntaa naytetaajuuksia ja toinen prosessoi suodatukseen ja
aanen voimakkuuteen liittyvia asioita. Jokaisella DSP:lla on omaa valimuistia ja niilla on
liséksi yhteisena 64 KB SRAM-muistia.
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GPU-alijarjestelmalla on oma MMU. MMU voi kayttaa piirin ulkopuolista DRAM-muistia
Muistiohjaimen kautta, jolloin sen yhtenaisyys tarkistetaan, tai suoraan ilman tarkistusta.
MMU:lla on myoés kaytdéssaan SRAM-muistia. Sinne tallennettava data voidaan erikseen
valita, jolloin se on nopeasti saatavilla. GPU sisdltdd kahdeksan itsenaista
funktionaalista lohkoa ja grafiikkalohkon. Funktionaaliset lohkot vahentavat
grafiikkalohkon ty6ta suorittamalla esimerkiksi enkoodausta ja dekoodausta. Audio-
video-ulostulo-lohko esimerkiksi muuntaa kuvien kokoa ja koostaa kuvan muistiin ja

ulostuloon. Kuvassa 7 on jarjestelmapiirin lohkokaavio.

CPU-ryhma 0 CPU-ryhma 1
4—}p| PCle-siséaan- ja -ulostulo 2 MB 2 MB
L2-valimuisti L2-valimuisti
/O
Audioprosessorit MmMU I I
Audio DMA —»p
T Muistiohjain
> Audio-Videosisaantulo —P
—p
L Kuvan koon muutos W W
Kuvan koostaminen
« Audio-Videoulostulo DRAM
- Rl P ohjaus (dH—»
Video enkoodaus
— DRAM
Video dekoodaus w » chjaus [¢—»
Swizzle kopiointi GPU L » DRAM
< P ohjaus [¢1—»
Swizzle kopiointi bl !
: — ————————p DRAM
Swizzle kopiointi » » ohjaus [¢—»
kompressointi »
Swizzle kopiointi
dekompressointi 47
Grafiikkaydin 2
Dhjalimel
32 MB SRAM
Jarjestelmapiiri | | |

Kuva 7. Xbox Onen jarjestelmapiiri. Perustuu lahteeseen [22].
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5.EDUT, HAASTEET JA TULEVAISUUS

Jarjestelman muoto maaraytyy kayttékohteen prioriteettien ja vaatimuksien mukaan. Eri
muotoisilla jarjestelmillad on omat hyvat ja huonot puolensa, joten eri jarjestelmamuodot
eivat varsinaisesti kilpaile keskendan. Tassa luvussa esitelldan jarjestelmapiirien etuja

ja haasteita, seka pohditaan niiden tulevaisuuden nakymia.

Jarjestelmapiirin merkittavid etuja ovat pieni koko, pieni tehon kulutus ja vahaisempi
materiaalin tarve. Pienemman materiaalitarpeen vuoksi ne ovat myds halpoja valmistaa,

joskin niiden suunnittelu on pitka ja kallis prosessi. [14][23]

Kaikkia lohkoja tai alijarjestelmia ei ole kuitenkaan aina jarkevaa integroida samalle
sirulle. Jarjestelmapiiri voisi esimerkiksi vaatia liian ison piisirun, jolloin kotelon kokoa
jouduttaisiin kasvattamaan. Useamman pienemman sirun muodostama SiP-jarjestelma
voi siis mahdollistaa pinta-alaltaan pienemman kotelon. Pienempien sirujen
tuottamisessa voi myo6s syntya vahemman valmistusvikoja. Niitd saadaan tehtya myds

enemman yhdesta piikiekosta (engl. wafer) [23].

Seka uusien ominaisuuksien lisdaminen ettd jarjestelman muuttaminen ovat SiP-
jarjestelmissa paljon helpompia kuin jarjestelmapiireissa. Koteloon voitaisiin esimerkiksi
lisatd kokonaan uusi siru jo olemassa olevien lisaksi. Jarjestelmapiiria ei voi muuttaa,
vaan kaikki muutokset vaativat pitkan prosessin mukaan lukien kokonaan uuden sirun
valmistuksen. [23] Transistorien koko alkaa lisdksi olla atomitasolla, joten niiden

pienentaminen ei ole enda kauaa mahdollista.

Muun muassa naiden haasteiden takia monet mikropiirivalmistajat ovat siirtyneet
jarjestelmapiireista SiP-jarjestelmiin. Moderneissa SiPeissa jarjestelma jaetaan usein IP-
lohkon tai alijarjestelman sisaltdmiin pikkusiruihin, ’chipletteihin’, jotka yhdistetdan
interpooserilla (engl. Interposer). [24] Jarjestelmapiireistd voidaan kuitenkin uusilla
innovaatioilla saada vield nykyistda monimutkaisempia. Intel on onnistunut esimerkiksi
pinoamaan transistoreja paallekkain, jolloin levylle mahtuvien transistorien maara voi

kaytannossa kaksinkertaistua [25].
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6. YHTEENVETO

Jarjestelmapiiri on mikropiiri, eli piisiru, jolle on toteutettu kokonainen tai osittainen
jarjestelma. Jarjestelmapiiri sisaltda jarjestelman vaatimuksien mukaan ainakin
prosessoreita, muistia, rajapintoja ja sisaisia tiedonsiirtojarjestelmia. Jarjestelmapiirin

toimintaa ohjaa kayttojarjestelma.

Prosessoreita on monenlaisia. Jarjestelmapiirissd on yleensa vahintdan yksi
yleisprosessoriydin ja lisdksi erikoisempia, tiettya tarkoitusta varten olevia prosessoreita.
Naitd ovat esimerkiksi digitaaliset signaaliprosessorit ja grafiikkaprosessorit.
Jarjestelmapiirit voivat sisaltda paljon muistia: prosessoriytimien rekistereita, valimuistia,
puskurimuistia ja mahdollisesti esimerkiksi ROM- tai Flash-muistia. Jarjestelmapiirit
kayttavat usein myods sirun ulkoista muistia, esimerkiksi katoamatonta muistia. On sirun
ulkoiseen maailmaan, esimerkiksi lisalaitteisiin tai toisiin siruihin, kiinnittyvia rajapintoja.
Lisdksi sirun sisdlla esimerkiksi tiedonsiirtojarjestelmiin ja eri alijarjestelmien
yhdistdmiseen tarvitaan rajapintoja. Rajapinnat noudattavat usein standardoituja
protokollia. Tiedonsiirtojarjestelmistd yleisimpia ovat vaylat ja nykyaan sisaiset

tietoverkot. Lisaksi voidaan kayttaa esimerkiksi ristikytkimia.

Kayttojarjestelma on ikdan kuin rajapinta kayttajan ja laitteiston valilla. Kun kayttaja
haluaa laitteen tekevan jotain, tulkkaa kayttdjarjestelmad kaskyn prosessorin
ymmartdmaan muotoon ja prosessorin tuottaman tuloksen kayttdjan ymmartamaan
muotoon. Kayttdjarjestelmd hallitsee muun muassa muistia, eri prosesseja ja

lisalaitteiden pyyntgja.

Jarjestelmapiirit ovat aina pienempid kuin vastaavat useamman sirun sisaltavat
jarjestelmat. Pienen kokonsa vuoksi ne kuluttavat vahemman sahkoa ja ovat yleisia
etenkin akullisissa alylaitteissa, kuten alypuhelimissa. Jarjestelmapiiri voi olla myds
osana suurempaa, esimerkiksi piirilevylle koottua, jarjestelmaa. Esimerkiksi
pelikonsoleissa voi olla piirilevylle asennettu jarjestelmapiiri. Monia pdytatietokoneen

prosessoreitakin voisi kutsua jarjestelmapiireiksi, mikali maaritelma ei ole kovin tiukka.

Jarjestelmapiirien ja muiden mikropiirien kehittdminen monimutkaisemmiksi on vaikeaa.
Transistorien kokoa ei voida juurikaan enda pienentad, eikd piilevya ole jarkevaa
kasvattaa. Transistoreita voidaan kuitenkin uusilla keksinnéilla ahtaa levylle tiheammin.
Jarjestelmapiirien sijaan SiP-jarjestelmien valmistaminen on kuitenkin monin tavoin

taloudellisesti kannattavampaa, joten monet valmistajat ovat siirtyneet niihin.
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