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Mentre oggigiorno il mercato dei sistemi digitali dedicati si sta
espandendo molto velocemente, il supporto CAD per il loro
progetto & ancora limitato. Ciononostante, gli strumenti CAD
rappresenteranno la chiave di volta per il progetto efficiente e
a basso costo di sistemi dedicati. Per questo motivo, vi & un
altissimo interesse allo sviluppo di idee di ricerca in questo
settore. Un corso in programma per giugno rappresentera una
delle occasioni migliori per apprendere i fondamenti e le novita

in questo campo.

| progetto concorrente di hardware e

software (hardware/software co-desi-
gn) & uno dei grandi temi di attualita in
elettronica ed informatica [5]. Gran
parte dei sistemi di elaborazione che
richiedono tale metodologia di progetto
rientrano nella classe dei cosiddetti si-
stemi digitali dedicati (embedded sy-
stem), quali per esempio i sistemi per
controllo di processi industriali. In molti
casi, tali sistemi sono caratterizzati da
forti vincoli di tempo reale e richiedono
quindi un progetto che garantisca le
massime prestazioni nell’esecuzione
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dei programmi applicativi e comunque
una risposta entro termini temporali
stretti agli stimoli forniti dai sistemi inte-
ragenti. A tale scopo, spesso si utiliz-
zano supporti architetturali specifici per
velocizzare le applicazioni; cid compor-
ta un progetto del’hardware che tenga
in conto anche i requisiti software. Vale
la pena sottolineare come, in questo
settore, si renda indispensabile proget-
tare simultaneamente le componenti
hardware e software; il software deve
essere messo a punto e ingegnerizza-
to accuratamente in relazione all’appli-
cazione e alle interazioni con le com-
ponenti hardware. Poiché I'utente fina-
le del sistema non modifica (di solito) il
software del sistema stesso, la qualita
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globale del sistema (prestazioni, con-
sumo di potenza, affidabilita) diventa il
parametro critico per il progettista, ben
piu importante di parametri software
tradizionali quali velocita di compilazio-
ne e facilita di programmazione. Il mer-
cato industriale delle applicazione digi-
tali dedicate & in fortissima espansio-
ne. E sufficiente pensare a settori quali
I'elettronica di bordo per automobili,
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ranno lezioni sulle tema-
tiche piu rilevanti del pro-
getto concorrente di
hardware e software, con
particolare enfasi sui si-
stemi dedicati e sulla ela-
borazione digitale dei se-
gnali (DSP).

Sistemi digitali dedicati

| sistemi digitali dedicati
presi in esame in questo
articolo sono caratteriz-
zati dal-Favere una com-
ponente hardware ed
una software. Nel caso
piu semplice, le applica-
zioni richiedono solo
'uso di un microcontrolio-
re o di un microprocesso-

Figura 1 - Componenti essenziali di un sistema

digitale dedicato

aeroplani ed imbarcazioni, il controllo
_dei robot per l'industria manifatturiera,
i sistemi di telecomunicazioni e quelli
per la gestione e difesa del territorio.
Anche il settore dell’elettronica civile
ha beneficiato dello sviluppo dei siste-
mi dedicati: infatti in molte applicazioni
(basti pensare a dispositivi portatili,
quali i telefoni cellulari) intervengono in
modo massiccio sottosistemi dedicati
con prestazioni e requisiti piu spinti di
quelli ottenibili da un convenzionale
microprocessore. In questi casi diven-
ta importante anche ridurre il consumo
di potenza e permettere una parziale
riprogrammabilita del sistema, che
verra compiuta dal produttore per dif-
ferenziare le caratteristiche visibili al
consumatore, mantenendo fissa la
struttura hardware e quindi ammortiz-
zando il suo costo su un vasto volume
di produzione.
Nel seguito di questo articolo si defini-
rannb concisamente i sistemi cui si ap-
plica la metodologia di progetto con-
corrente hardware e software; si cite-
ranno quindi i principali stili di progetto
per tali sistemi, per passare poi a di-
scutere le tecniche ed il supporto CAD
necessario per giungere al loro proget-
to. Sulla tematica del progetto concor-
rente hardware e software, si terra nel
giugno prossimo a Tremezzo (Como)
un convegno internazionale, sotto
'egida del programma scientifico/cul-
turale dell’Alleanza Atlantica. In questo
corso, esperti internazionali presente-

re che esegua un pro-
gramma dedicato memo-
rizzato in ROM; l'interfac-
cia con il mondo esterno & gestita ba-
nalmente attraverso porte di ingres-
so/uscita collegate ad opportuni tra-
sduttori. Esempi piu complessi posso-
no richiedere I'uso di diverse unita di
elaborazione collegate in rete, dotate
del relativo software dedicato, e di at-
tuatori e sensori piu sofisticati; la ge-
stione di eventi esterni di particolare
criticita pud portare allo sviluppo di di-
spositivi specifici per il loro trattamen-
to, che interagiscano poi con il resto
del sistema programmabile.

Si deve in tal caso ricorrere al progetto
di circuiti integrati specifici relativi
all'applicazione (ASIC, Application Spe-
cific Integrated Circuits). Il progetto di
interfacce per unita periferiche (ad
esempio sensori ed attuatori) secondo
un protocollo desiderato & una parte
importante del progetto. Di solito, il
progettista usa alcune periferiche stan-
dard e pertanto deve aderire a modelli
standard di interfacciamento. | control-
lori (drivers) delle periferiche possono
essere realizzati in hardware o da sot-
toprogrammi software. La scelta dipen-
de dal numero disponibile di porte 1/0
dell’unita principale hardware e dai vin-
coli temporali sulla comunicazione con
le periferiche.

La Figura 1 mostra schematicamente
le componenti principali di un sistema
dedicato. A grandi linee, i sistemi digi-
tali dedicati svolgono una funzione di
controllo ed una di elaborazione
dell’informazione digitale. Per esem-

pio, un sistema di accensione elettroni-
ca per autovetture prevede sensori per
calibrare la miscelazione di aria e ben-
zina, elaborazione di segnali prove-
nienti dal motore e dal sistema di scari-
co, ed il sistema per controllare il mo-
mento esatto dell'iniezione del carbu-
rante e dell’accensione delle candele
[9]. Vi sono dunque sia un aspetto
controllistico sia uno elaborativo, che
contribuiscono a requisiti differenti per
la parte hardware e software.

| sistemi dedicati sono spesso classifi-
cati come sistemi reattivi (reactive sy-
stem), in quanto sono progettati per
reagire a stimoli d'ambiente eseguen-
do specifiche funzioni [3, 4]. Spesso,
almeno parte di queste funzioni devo-
no essere eseguite entro ben precise
finestre temporali. In questo caso, i si-
stemi dedicati rientrano nella famiglia
dei sistemi in tempo reale (real-time
system). A loro volta, i vincoli temporali
sono classificati come tempo reale
stretto (hard) o lasco (soft). Nel primo
caso, il mancato soddisfacimento di un
vincolo pud avere effetti catastrofici,
mentre nel secondo caso gli effetti so-
no soltanto indesiderati. Per esempio,
un robot ambulante (per consegna di
cartelle cliniche in ospedale) ha vincoli
di tempo reale stretto che lo obbligano
ad arrestarsi od a virare di fronte ad un
ostacolo. Una stampante laser ha in-
vece vincoli laschi sul tempo di stampa
di ciascuna pagina.

| vincoli di tempo reale, assieme al co-
sto del sistema finale, sono i parametri
di guida nel progetto concorrente di
hardware e software. Se da un lato
una progettazione di stile essenzial-
mente software, basata integralmente
sull'uso di un microprocessore e di pe-
riferiche standard e mirata solo alla ot-
timizzazione del software, consente il
costo minimo, dall'altro lo spostamento
del massimo numero di funzionalita in
dispositivi hardware dedicati ottimizza
il parallelismo di esecuzione e quindi
minimizza il tempo di risposta ma ri-
chiede indubbiamente costi molto pil
elevati. Si pud peraltro osservare che il
bilancio dei costi deve essere valutato
in modo opportuno rispetto al volume
di produzione ed alle caratteristiche
dell'applicazione.

Nasce quindi la necessita di spostare
funzioni nella componente hardware
piuttosto che in quelia software cosi da
soddisfare ai vincoli di tempo reale, pur
mantenendosi entro i limiti di costo
prefissato. Una volta garantiti i requisiti




imposti dal tempo reale, si possono
inoltre prendere in considerazione ulte-
riori parametri quali consumo di poten-
za, affidabilita ecc.

Stili di progetto per sistemi dedicati

Esistono varie strutture di sistemi dedi-
cati. Nel seguito, consideriamo le tipo-
logie piu importanti e descrittive delle
problematiche di progetto dei sistemi
dedicati. Come gia accennato in pre-
cedenza, possono esistere soluzione
puramente software, realizzazioni mi-
ste, ed implementazione puramente
hardware.

Una realizzazione software, per esem-
pio di un problema di controllo, preve-
de l'uso di un microcalcolatore (0 mi-
croprocessore) con un programma
software dedicato. Per ottimizzare le
prestazioni di tale sistema, tradizional-
mente si ricorre alla stesura dei pro-
grammi direttamente in linguaggio as-
semblatore, vicino all'architettura della
macchina e che quindi consente di
sfruttarne al meglio le caratteristiche.
Coprocessori possono essere aggiunti
ad una piastra con microprocessore.
Tali coprocessori possono essere
standard o dedicati. Nel primo caso,
un esempio e fornito da un coproces-
sore matematico; nel secondo un
esempio pud essere un chip specializ-
zato ad una funzione, quale un dispo-
stivo che effettui una particolare elabo-
razione su un segnale di ingresso mo-
no o bidimensionale.

Nel settore delle telecomunicazioni, ha
preso piede l'uso degli ASIP (Applica-
tion-specific instruction-set processor),
che sono microprocessori dedicati ed
ottenuti modificando una architettura
madre con Paggiunta di registri, bus e
collegamenti atti a supportare specifi-
che istruzioni.

Tali ASIP sono soluzioni di compro-
messo tra Puso di un processore tradi-
zionale e quello del progetto ex novo
di un AsIC. Gli ASIP hanno prestazioni
superiori (per applicazioni dedicate) a
processori standard; richiedono perd
dei compilatori retargatable per lo svi-
luppo del software [11].

Soluzioni puramente hardware posso-
no essere ottenute col progetto di uno
o piu ASIC che implementino I'intera
soluzione del problema applicativo.
Anche se questa scelta pud portare a
massime prestazioni, il suo costo di
progettazione e manifattura & spesso
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notevole ed accetta-
bile solo per alti vo-
lumi di vendita del
prodotto. | diversi
stili di realizzazione
sono cor}frontati in
Tabella. E da notare
che la realizzazione
delle unita fisiche di-
pende dalla tecnolo-
gia di fabbricazione.
Le diverse unita
possono corrispon-
dere ad altrettanti di-
stinti circuiti integrati-
su piastra, o ad un
modulo multi-chip
(MCM) in un unico

LOGICA DEDICATA

S INTERFACCIA
ANALOGICA

PROCESSORE NUCLEO

involucro. O ancora,
le diverse unita pos-
sono essere integrate su di un unico
chip; nel settore dei microcontrollori si
sta affermando oggi una filosofia di
progetto che vede disponibile il micro-
controllore-base come una macro-cella
nucleo (core), che pud essere combi-
nata sulla stessa piastrina di silicio con
altre celle logiche dedicate a specifiche
funzioni e realizzate in tecnologia a
celle-standard o pre-diffusa.

Un esempio di una cella nucleo, inte-
grata assieme ad altre funzioni, & mo-
strato in Figura 2.

E da notare che la maggior parte di si-
stemi di controllo dedicati usano sem-
plici processori a 4 od 8 bit per facili-
tarne la programmazione in linguaggio
assemblatore. Purtroppo & ancora li-
mitato I'uso di processori a 32 bit, con
maggiore capacita di calcolo ed am-
bienti di programmazione piu sofistica-
ti, sebbene per molte applicazioni i re-
lativi prezzi risultino concorrenziali ed il
consumo di potenza possa essere an-
cora accettabile [14].

Supporto CAD per il progetto
di sistemi dedicati

Nonostante il proliferare dei sistemi
dedicati, la loro progettazione & tuttora
spesso curata da esperti del settore
con un uso limitato di strumenti CAD.
La ricerca relativa alla definizione e al
progetto di sistemi misti hardware e
software & iniziata da pochi anni, sti-
molata in particolare dai successi otte-
nuti nella sintesi e verifica di sistemi
hardware [6]; I'attivita, anche se inten-
sa, non ha ancora portato alla creazio-
ne di una metodologia e di un insieme
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Figura 2 - Esempio di chip con processore nucleo

completo e maturo di strumenti.

Prima che le metodologie di progetto
concorrente hardware e software pos-
sano entrare a far parte del flusso di
progetto industriale dovranno essere
sviluppate alcune linee di ricerca fon-
damentali, che rendano disponibile al
progettista un framework completo di
specifica, sviluppo, valutazione, simu-
lazione, prototipazione e testing di si-
stemi. Lo sviluppo di un tale fra-
mework pud essere strutturato nel se-
guente insieme di fasi.

- Sviluppo di un formalismo di specifi-
ca di sistema, che permetta di descri-
vere ad alto livello i requisiti sia funzio-
nali sia temporali. In questa fase,
aspetti legati a tecnologie non elettro-
niche o informatiche ma caratterizzanti
il prodotto finale dovrebbero idealmen-
te essere prese in considerazione,
quanto meno in termini di vincoli (si
pensi a problemi quali il packaging, la
dissipazione di potenza ecc.). Il forma-
lismo deve essere di uso molto facile e
molto vicino all'esperienza del proget-
tista, in modo da non richiedere un
tempo eccessivo di apprendimento e
da ridurre la possibilita di errore; pre-
sumibilmente, un formalismo che con-
senta un ingresso grafico e una facile
interazione risulterebbe sotto questo
profilo quello piu adeguato. Tale for-
malismo deve al tempo stesso essere
dotato di una semantica il piu possibile
completa e non ambigua in modo da
consentire la validazione delle specifi-
che (che pud essere pensata per ani-
mazione per le parti grafiche e/o per
verifica formale).

- Definizione di una metodologia di va-
lutazione di costi e prestazioni, che si
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Coprocessore Coprocessore ASIP AsIC
standard nucleo
Prestazioni Medie Medie Alte Massime
Consumo di potenza  Alto Medio Medio-basso Minimo
Flessibilita Media Alta Alta Bassa
Tempo di progetto Basso (sw) Medio (hw+sw) Massimo (hw+sw) Alto(hw)

Tabella di paragone tra vari stili di progetto

presti il pil possibile ad essere auto-
matizzata. Alle prestazioni piu ovvie,
relative alla velocita e all’area di silicio
occorre unire quelle (molto meno for-
malizzate) che riguardano affidabilita e
riprogrammabilita. D’altra parte, anche
la definizione attuale dei costi & estre-
mamente parziale (relativa da un lato
ancora all’area, dall’altro al costo valu-
tabile come anni uomo) ed esclude
aspetti quali manutenibilita, riusabilita
di parti del progetto ecc.

- Definizione di metodologie di partizio-
namento assistito da calcolatore. Le
soluzioni in uso attualmente prevedo-
no che il partizionamento sia deciso
dal progettista. Tale soluzione, peraltro
lenta, di fatto scoraggia il progettista
dall’'esplorare a fondo lo spazio di pro-
getto; la disponibilita di un “advisor”
che sostenga tale esplorazione e com-
pia le relative valutazioni & indispensa-
bile per rendere la progettazione con-
corrente efficace. Programmi per il
partizionamento automatico di sistemi
digitali in componenti hardware e
software sono stati studiati e realizzati
da vari ricercatori [7, 8, 13]. Per esem-
pio; Ernst et al. [7] ha studiato la sinte-
si di coprocessori dedicati per la velo-
cizzazione di funzioni critiche. Nel suo
approccio, il sistema & rappresentato
da un programma in un linguaggio di
programmazione (simile al C); da que-
sto modello software vengono estratti
componenti hardware che realizzano
le componenti critiche. Gupta et al. [8]
ha invece usato un modello hardware
del sistema da realizzare (nel linguag-
gio HardwareC), ed ha affrontato il
problema di trasferire funzioni non cri-
tiche da hardware a software, sotto
vincoli di prestazioni, per ridurre il co-
sto della realizzazione ed aumentarne
la riprogrammabilita.

- Estensione delle tecniche di sintesi
concorrente hardware/software. Per
tale fase esistono oggi alcuni prototipi
sperimentali [1, 3, 4, 7, 8]. Questa fase
& strettamente legata alla rappresenta-
zione concorrente di componenti

hardware e software, usando formati
intermedi standard (da definire) possi-
bilmente costituiti dai linguaggi in uso
(VHDL o Verilog HDL per la descrizione
hardware, e linguaggi di programma-
zione per la parte software) cosi da
collegarsi poi agli altri strumenti di pro-
gettazione e validazione. La sintesi di
sistemi digitali dedicati rappresenta la
naturale evoluzione delle tecniche di
sintesi architetturale per circuiti
hardware [6]. Una ipotesi di lavoro &
che l'intero sistema digitale sia rappre-
sentato usando un linguaggio specifico
e che sia poi partizionato, manualmen-
te o automaticamente, in componenti
hardware e software. Le componenti
hardware possono essere realizzate
da ASIC usando strumenti di sintesi
hardware, mentre le parti software
possono essere estratte e compilate.
L'interfacciamento e la sincronizzazio-
ne delle parti hardware e software rap-
presentano una parte importante della
sintesi. Un’ipotesi alternativa [4,12] &
'uso di un modello che permetta la
specifica di un sistema in componenti
separate hardware e software ma inte-
ragenti, ad esempio estendendo il con-
cetto di macchina a stati finiti [4].

- Validazione del progetto concorrente,
mediante tecniche di co-simulazione
nella quale devono intervenire le-spe-
cifiche di tipo temporale, la descrizione
dell’ambiente esterno di funzionamen-
to, le specifiche hardware e software
interagenti. Pertanto, I'uso di particola-
ri linguaggi e formati intermedi & parti-
colarmente importante per quanto ri-
guarda la validazione. La simulazione
di circuiti e/o sistemi digitali (dedicati o
meno) & il mezzo tradizionale per vali-
darne il corretto funzionamento prima
della fabbricazione. Un simulatore &
un programma che prende come in-
gresso un modello del sistema e dei
vettori di stimolo e ne calcola la rispo-
sta. L’analisi della risposta pud mette-
re in luce potenziali errori di progetta-
zione, anche se in genere non puo ga-
rantire la copertura di tutti i possibili

malfunzionamenti. La velocita di un si-
mulatore & molto importante, perché
determina il numero di vettori di uscita
analizzabili in un tempo costante, e
quindi il grado di confidenza nel pro-
getto. Oggi sono disponibili simulatori
veloci a livello RTL (Register-Transfer
Level) per modelli hardware descritti
nei linguaggi Verilog HDL e VHDL. Mo-
delli di processori standard in Verilog
HDL e VHDL sono pure disponibili com-
mercialmente. Pertanto & possibile in
linea di principio modellare un sistema
misto hardware e software in un lin-
guaggio RTL e validarlo con esistenti
simulatori. In pratica, nascono due dif-
ficolta. In primo luogo, la simulazione
deve avvenire a livello di ciclo macchi-
na, per esercitare la componente
hardware dedicata. Anche se si pud
ipotizzare un corretto funzionamento
del processore, & necessario simulario
passo a passo con I’hardware dedica-
to, perché potenziali problemi possono
nascere dall'interfacciamento. La si-
mulazione di sequenze di istruzioni
software di interesse pratico pu¢ cau-
sare lunghe simulazioni a livello RTL.
Pertanto, per migliorare la velocita e
l'efficienza della simulazione, conviene
rappresentare i processori a livello di
istruzione. La seconda difficolta nasce
dal fatto che parecchi sistemi dedicati
sono eterogenei; ad esempio, un te-
lefono cellulare ha componenti
hardware, firmware e software, piu
parti analogiche a frequenze differenti.
Architetture di questo tipo possono es-
sere trattate da ambienti di simulazio-
ne quali il programma Ptolemy [10], re-
lativo specificamente al settore
dell’elaborazione dei segnali, che ge-
stisce I'eterogeneita delle specifiche di
progetto. |l progettista che usa Pto-
lemy pud modellare aspetti diversi del
progetto in corrispondenti stili di rap-
presentazione. Il simulatore permette
l'esecuzione simultanea di tali modelli
ed il loro interfacciamento, risolvendo
cosi il problema dell’eterogeneita.

- Creazione di metodologie integrate di
testing (co-testing) per il prototipo.
Questo comporta non solo la verifica
di correttezza individuale degli ASIC e
del software e della loro interazione,
ma possibilmente la garanzia che la
presenza di guasti nei dispositivi
hardware si traduca comunque in un
comportamento determinabile del si-
stema (in pratica si tratta di estendere i
concetti del design for testability in un
ambito misto hardware/software).




Ad oggi, non esistono sistemi com-
merciali che coprano tutto il progetto
concorrente hardware/software come
rappresentato dalle fasi precedenti.
Nelllambito della ricerca italiana, uno
sforzo particolare in questa direzione &
stato svolto a Milano dal Cefriel (Cen-
tro per la Formazione e la Ricerca in
Ingegneria Elettronica), nell'area di ri-
cerca che si occupa delle metodologie
di progetto automatico di sistemi
hardware. E stato definito un prototipo
di framework per la realizzazione di si-
stemi dedicati alle telecomunicazioni
(e quindi di sistemi sostanzialmente
reattivi), basandosi su una collabora-
zione al progetto di ltaltel [1, 2]. L'ap-
plicazione scelta ha portato ad indivi-
duare un’architettura base del sistema
che risulta costituito da un processore
nucleo, che puo variare da caso a ca-
so, e da uno o pil ASIC tra loro intera-
genti. Le comunicazioni con il proces-
sore avvengono attraverso un bus ed
un protocollo preciso.

La specifica del sistema viene rappre-
sentata utilizzando uno strumento
commerciale che permette di descrive-
re graficamente macchine a stati finite
interagenti e, in un linguaggio simile a
VHDL, le elaborazioni da svolgere nei
singoli stati della macchina. Tale de-
scrizione viene compilata in un forma-
to interno, sul quale & possibile valuta-
re diversi partizionamenti hardware e
software, identificando costi e presta-
zioni di ogni alternativa. L’alternativa
scelta viene poi tradotta in VHDL per
quanto riguarda la parte hardware
mentre la parte software viene compi-
lata in un codice assemblatore virtua-
le, che utilizza un insieme di istruzioni
molto ridotto e generale, che viene
successivamente tradotto in modo
semplice nel nucleo scelto per l'imple-
mentazione. E stato definito un proto-
collo di interfaccia tra le due parti in
modo da poter realizzare una simula-
zione del sistema, basandosi su un si-
mulatore VHDL e su una implementa-
zione VHDL delle istruzioni del linguag-
gio assemblatore. La sintesi della par-
te hardware da VHDL viene realizzata
mediante strumenti di sintesi logica
commerciali. Piu in generale, esistono
alcuni prototipi universitari dedicati ad
applicazioni specifiche (microcontrolio-
ri o sistemi DSP) ed alcune metodolo-
gie interne sviluppate dai laboratori di
ricerca di alcune grandi aziende di
elettronica per I'automobile e di teleco-
municazioni, che fanno uso di stru-
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menti CAD commerciali
che realizzano in modo
automatico alcune delle
singole fasi, in particola-
re quella di cattura delle
specifiche funzionali del
sistema e di co-simula-
zione. Sono comunque
in corso di sviluppo, da
parte di molte societa di
CAD, nuovi prototipi di
sistemi di progettazione
concorrente, originati
soprattutto da sistemi di
sintesi ad alto livello. per
circuiti ASIC (Cadence,

Mentor, Speed SA, Sy- | . compilazione retargatable;
nopsys, Synthesia, - co-simulazione;
Viewlogic); si prevede - esempi di progetto.

che strumenti CAD per
la progettazione di siste-
mi dedicati saranno di-
sponibili in breve termi-
ne, e daranno un gros-
so impulso alle vendite
di quelle ditte di proget-
tazione che ne adotte-
ranno presto l'uso. A
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Nato Advanced Study Institute:
Hardware/Software co-design

Il Nato Advanced Study Institute on
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