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Obiettivi dell'introduzione

Motivazione e concetti fondamentali di:

S  modellazione, prerh‘azione e realizzazione ottimale di sistemi di elaborazione
dedicati a una speciﬁca applicazione

> uso di strumenti hardware e software, quali piattaforme di sviluppo e di
cosimulazione, per progettare e realizzare sistemi dedicati a una specifica
applicazione
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Cosa & il codesign HW/SW?

Una definizione "tradizionale:

the design of cooperating har dware components and software components in a single design
effort
(Schaumont, p. 11)

Una definizione "non tradizionale”:

the partitioning and design of an application in terms of fixed and flexible components
(Schaumont, p. 12)

Qual ¢ la differenza?
> progetto di un'applicazione piuttosto che di componenti
> il partizionamento dell'applicazione & un'attivita del progetto

> componenti: hardware —> fissi, software = flessibili

Perché questa differenza? \. appresso...
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Perché il codesign HW/SW? Hardware flessibile ...

Hardware flessibile, in varia misura:

> caso prototipico: PLA—V. il simulatore di PLA di Alice Plebe:
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> odierno caso pratico: FPGA

il "programma” é una netlist di elementi logici e connessioni fra essi, specificata dallutente

> hardware soft: un soft-core & un processore realizzato nella netlist di una FPGA
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... sistemi dedicati, sistemi embedded

I due termini non sono sinonimi:
> Un sistema dedicato é progettato, in tutti i suoi aspetti, per realizzare un‘applicazione specifica

&  Un sistema empedded é un sistema dedicato che realizza un‘applicazione specifica nel contesto
di, e interagendo con, un pit ampio sistema fisico

{ due assieme formano un sistema ciber—fisico

Sistemi embedded: grande variets, mercati in rapida crescita:

autoveicoli, aeromobili, controllo del traffico, telefonia mobile, fotogratia digitale, televisione,
domotica, robotica ...

Sistemi dedicati sono anche componenﬁ o sottosistemi di sistemi di elaborazione dell'informazione
general-purpose:

coprocessori aritmetici, coprocessori crittografici, schede videografiche, codec A/,
controllori di I/0 DMA, sottosistemi GPU ...
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Fattori tecnologici rilevanti del codesign HW/SW

Fattori tecnologici giocano a favore di pi& hardware:
% Prestazione

lavoro prodoﬁo nellunita di tempo, o per ciclo di clock: il pamllelismo dellhardware o acceleratori hardware
dedicati migliorano la presfazione

> Efficienza energetica
pub variare per parecchi ordini di grandezza, per esempio (Schaumont, p. 14)
Energy efficiency of AES encryption implementations
Gb/J: 10°° 107 1072 10° 10!
platform:  Java KNM Sparc € Sparc  Asm Pentium-III Nirtex-II FPGA  0.18pm CMOS ASIC

> Dissipazione di potenza

laumento di prestazione da pii alta frequenza di clock & limitato dal proporzionale aumento della potenza
dissipafa, dungue da limiti e costi della tecnologia di raffreddamento — architetture parallcle

Supporti ottimali al codesign HW/SW: piattaforme di calcolo parallelo

> multiprocessori a memoria condivisa, acceleratori su FPGA, GPU, architetture multi-core ...
un esempio di piattaforma open HW/SW ad alta efficienza energetica: la scheda di sviluppo Parallella
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Fattori economici rilevanti del codesign HW/SW

Fattori economici giocano a favore di pid software:
% Costo del progetto

Il progetto di un chip ha costi fissi molto alti;

chip riprogrammabili, che permettono il riuso mediante riprogrammazione, spalmano il costo di progetto
del chip su pia prodotti o versioni di un prodotto:

tuttavia, la riprogrammabilita pus realizzarsi in molte forme diverse

>  Tempo di sviluppo

Non solo il costo di progetto ma anche il tempo di sviluppo di un nuovo chip é considerevole;
uno sviluppo rapido, invece, permette un ingresso tempestivo nel mercato,
questo da ricavi piu alti, il che é spea’ulmenfe significativo per prodoﬁi innovativi

S Complessiﬁ del progetto

hardware fisso significa decisioni di progetto fissate;

la flessibilita del software permette ai progettisti di:

= svilupparc l 'applicazionc aun pit alto livello di astrazione, e

— manutenere lapplicazione attraverso le modifiche necessarie per correggere errori o per far fronte
all’evoluzione di requisiti
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Spazio di progetto di architetture dedicate

La collezione strutturata di tutte le possibili realizzazioni di una data applicazione

Application Platform
_>/' Selection

‘Software' A::;I;,:a”t,l;n
Platform
Programming
'Hardware'
(Platform)
Max Flexibility Min Flexibility
Min Efficiency Max Efficiency

General Domain Application
Purpose Specific Specific

Schaumont, Fig. 1.7 - The hardware-software codesign space
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Livelli di astrazione di modelli per il codesign

Definibili dalla granulariti fempomle delle azioni elementari (atomiche)

 partire dal livello pia basso di astrazione:
> segnali continui
modelli: sistemi di equazioni differenziali; utili per sistemi ibridi con componenti analogici
non di uso pratico per tipici sistemi HW/SW
&  eventi discreti
wriazioni di segnali a istanti di tempo irregolarmente distribuiti: astrazione minima per hardware digitale
& cicli di clock

eventi discreti osservati a intervalli di tempo regolari
modelli RTL (register-transter level), utili per hardware sincrono a singolo clock

% istruzioni macchina
livello utile per la simulazione di sistemi software complessi, peri quali la simulazione a livello di cicli di
clock avrebbe un costo proibitivo; tuttavia non rivela la reale prestazione temporale del sistema

S transazioni

modelli in termini di interazioni fra componenti del sistema; utile quando anche la simulazione a livello di
istruzioni sia troppo costosa, come pure nelle prime fasi del progetto di un sistema
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Linguaggi di descrizione dellhardware
Hanno costrutti per la speciﬂca di struttura (statica) e di comportamento (dinamico)

I tre pit diffusi, tutti con semantica di eventi discreti:
& VHDL

standard IEEE 1076, cronistoria delle revisioni: 1987, 1992, 1999 (VHDL-AMS), 2006
componenti HW descritti da "entiti” che comprendono "processi” reattivi a eventi alle porte dingresso
un sottoinsieme "sintetizzabile” di VHDL pud essere compilato automaticamente in una netlist per FPGA

> Nerilog
standard TEEE 1364, cronistoria delle versioni: (v. 1.0), 2001 (v. 2.0)
simile a VHDL, ma con supporto di logica a 4 valori, costrutti per descrizione a livello di transistori ecc.

> SgstemC

una libreria di classi C++ che fornisce le funzioni richieste per modelli HW
strutturata in: nucleo del linguaggio, tipi di dati, canali elementari, canali di livello superiore

Un linguaggio pit sintetico, per descrizione RTL di hardware sincrono:

S GEZEL

singolo clock, implicito nella semantica del linguaggio
modelli FSMD (Macchina a Stati Finiti con Datapath) + libreria di simulatori di noti processori
traduzione automatica di modelli FSMD deterministici in VHDL sintetizzabile
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Un piccolo esempio in GEZEL

Traiettorie di Collatz
& per ogni intero positive xp, la sequenza (infinita) dei risultati dellapplicazione iterata, a partire da xp, della
funzione sugli interi positivi definita da: £(x) = 2x+1 se x dispari, f(x) = x/Z se x pari

poiché %x+1 & pari quando x & dispari, si consideri una forma compressa delle traiettorie, definita
dalliterazione della funzione: 1(x) = (3x+1)/2 se x dispari, f(x) = x/2 se x pari

>

& Congettura: per ogni intero positivo xp, la traiettoria inevitabilmente cade nel piccolo ciclo attraverso 1

& ecco un datapath hardware che genera la traiettoria di t (per x5 a 10 bit) e la sua descrizione in GEZEL
N.B. per x dispari: (5x+1)/2 = x + |x/2] + 1

dp collatz (in start : ns(1) ; in x0 : ns(16) ;
3 out t ns(32)) {
1 regr:ns(32);
sig x : ns(32) ;
always {
r - t=r;
A x=start?x0:r;
T r=x[0]?2x+(x>>1)+1:x>>1;

X[1-31]
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Progetto di System-on-Chip (SoC)

Uno schema generico di progetto:

external
memory
Memory Parallel
r 1 [ DS || | cController Luins /0
Local High-speed . Peripheral
Bus Bus ge Bus
L Custom DMA Bus UART Custom
HW Master HW
direct I/O

Schaumont, Fig. 8.1 - Generic template for a system-on-chip
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Interfacce HW/SW
Concetti di base:

% Sincronizzazione

granularita fempomle: ciclo di clock, ciclo di bus, transazione
scambio di dati; astratto, scalare, composifo
controllo: semafori, protocolli di handshake, bloccante o non bloccante ecc.

%  Prestazione
analisi dei colli di bottiglia, per esempio:
— canale a v bit/trasferimento, B cicli/trasferimento
—  coprocessore a w bit/esecuzione, H cicli/esecuzione

limitata dalla capaciti di comunicazione: v/B < w/H
limitata dalla velocita di calcolo: v/B > w/H

> Accoppiamento HW/SW

accoppiamenfo stretto: interazione Frcquenfc, gmnularifﬁ fine
accoppiamenfo lasco: interazione infrequente, granularita grossa
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Piattaforme per il codesign

Collezioni di strumenti HW e SW per lo sviluppo e il collaudo in codesign

le schede di sviluppo di FPGA sono gli
strumenti hardware di base a tal fine

sono accompagnate da sofisticati sistemi
software per il codesign ad alto livello e per la
cosimulazione

per esempio, la scheda di sviluppo #ltera DEO
(v. immagine), che monta un chip FPGA
Cyclone I1T, é supportata dal software
Quartus 11, liberamente disponibile

aziende di sviluppo di FPGA, quali Altera e
Xilinx, danno anche alcune schede gratis Scheda di sviluppo Altera DEO con FPGA Cyclone T1T
attraverso programmi di collaborazione con fonte: ARSlab

universita

Piattatorme di sviluppo open-hardware includono: Parallella, Arduino, Cosino ...

V. siti web d'interesse
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Cosimulazione di sistemi HW/SW
La cosimulazione pud anche essere condotta su piattaforma software, senza impiego di FPGA

una tale piah‘aForma tipicamente consta di:

> cross-compilatori e cross-assemblatori per un dato insieme di linguaggi di programmazione e di
famiglie di processori, per la parte SW di un modello di codesign

simulatori di HDL, per la parte custom del modello
simulatori di insiemi di istruzioni di microprocessori, accurati al livello dei cicli di clock

modelli software di interfacce hardware di microProcessori

VvV VvV VY

e possibilmente altro ancora ...

la cosimulazione al livello dei cicli di clock mette i progeﬁisﬁ in grado di stimare le pres’tazioni di
soluzioni di codesign ben prima della loro realizzazione effettiva
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Panoramica della piattaforma GEZEL

Una collezione di pacchetti Debian per linstallazione su Ubuntu (aggiornati a ogni nuova LTS)
V. siti web dlinteresse

User-Defined Extension
Simulation +
Hardware Software  Code-Generation

= FEE
P compiler
compiler
~binary dynamic
(elf or hex) link lib
GEZEL e mE
X T
[ Parser ] simulavr ipblack
interface
[_simit-am_]

8051
kpicosim

Code
Generator

RTL
Simulation Kemnel

I
st

VHDL

Schaumont, Fig. 4.1 - Overview of the GEZEL tools
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Testi introduttivi
Testi di riferimento

P.R. Schaumont: 4 Practical Introduction to Hardware/Software Codesign
2nd Ed., Springer (2012)

P. Marwedel: Embedded System Design: Embedded Systems Foundations of Cyber-FPhysical Systems
2nd Edition. Springer (2011)

F. \ahid & T. Givargis: Embedded System Design: # Unified Hardware/Software Introduction

Wiley (2002)

ISAAC 15 — Catania, DMI Copleft @ 2015 Giuseppe Scollo



Testi per approfondimenti

Libri di testo

C. Brandolese, W. Fornaciari: Sistemi embedded: sviluppo hardware e software per sistemi dedicati
Pearson, Milano (2007)

E.A. Lee & S.A. Seshia: Introduction to Embedded Systems - A Cyber-Physical Systems Approach
Ed. 1.9, Nersion 1.50 (2014)

F. \ahid, T. Givargis & B. Miller: Programming Embedded Systems: An Introduction to Time-Oriented Programming
\ersion 4.0. Uniworld (2012)

M. Wolf: Computers as components: Principles of embedded computing system design
5rd Edition, Morgan Kaufmann (2012)

D. Ibrehim PIC Microcontroller Projects in C

2nd Edition. Newnes, Elsevier (2014)

P. Wilson Design Recipes for FPG#s: Using Verilog and VHDL

1st Edition. Newnes, Elsevier (2007)
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Siti web d'interesse
Corsi di codesign

Hardware/ Software Codesign, Patrick Schaumont, \irginiaTech
www. Facultyece.vt.edu/ schaum/teachcodesign.html

Hardware/ Sofware Codesign with FPGAs, Jim Plusquellic, U. of New Mexico
ece-research.unm.edu/ jimp/ codesign

Cyber-physical system fundamentals, P. Marwedel, TU Dortmund
1512 -www.cs.tu-dortmund.de/ daes/ de/ehre/ english-courses/ ss15-cyber - physical-system-fundamentals.html

Introduction to Embedded Systems, Edward 4. Lee and Sanjit A. Seshia, U. of Berkeley
chess.eecs.berkeleyedu/eecs149

Free online course on Embedded Systems, EE Heruld, Bangalore
eeherald.com/section/ design—guide/esmod.html

Piattaforme e strumenti per il codesign

GEZEL: rijndael.ece.vt.edu/gezel2/
Altera: www.altera.com

Xilinx: www.xilinx.com

CUDA: developer.nvidia.com/ cuda-zone
Parallella: www.parallella.org

Arduino: www.arduine.cc

Cosino: www.cosino.io
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