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STRESZCZENIE

Praca omawidrodowisko projektowe dla potrzeb syntezy systeméadesnych. Dedykowane
jest ono gtéwnie dla zintegrowanego projektowanisteapow sprgowo-programowych,
ktérych specyfikacja funkcjonalna ma charakteredeprodny. Z tego wzgllu, przedstawione
zostam metody specyfikowania systemow sgmvo-programowych oraz ich architektura.
Elementamisrodowiska § translatory specyfikacji funkcjonalnej systemu iopv jezykach
VHDL i Verilog) do modelu formalnego (interpretowane siectriego) oraz jego symulator
czasowo-funkcjonalny.

1. WPROWADZENIE

Coraz cesciej projektowanie systeméw cyfrowych nie ogranicda tylko do realizacji
sprztu. Wigkszai¢ ztozonych uradzen cyfrowych zbudowana jest zaréwno zedd
sprztowej, jak i oprogramowania pra@gggo na platformie spgiowej. Przykladami takich
urzadzen mogy by¢ systemy osadzone ¢iace specjalizowanymi ukladami przetwarzania
danych i sterowania), ktorych szczegllnym przypaoki $ sSystemy reaktywne
(niejednokrotnie nazywane systemami czasu rzectggo3. Synteza takich udzen stanowi
najnowsz dziedzire syntezy systemowej i nosi nagwintegrowanego projektowania lub
kosyntezy (ang. Hardware/Software Co-Design). Uprpsary architektug zintegrowanych
systemoOw przedstawia rysunek 1.

Waznymi parametrami magymi duzy wplyw na proces zintegrowanej syntezy leoszt
i szybkdg¢ dziatania projektowanych systeméw. Parametry tdezzaod podziatu
(dekompozycji) systemu na@Z spratows i czes¢ programow. Szybkd¢ dziatania danego
systemu zwiksza s¢ dostosowujc w odpowiedni sposOb konstrukcpzesci sprztowej
do oprogramowania lub odwrotnie, ale ma to wptywkoazt realizacji. Rozwiania czysto
sprztowe mog charakteryzowda sie wiekszy szybkacia dziatania, wynikajca
z réwnolegtego wykonywania operacji, ale wymagapastosowania jednego lub kilku
specjalizowanych uktadéw cyfrowych. Z drugiej siypnrozwiazania programowe
umazliwiajg zastosowanie szybkich procesoréw o niskim koszeignikajajcym z ich
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masowej produkcji. Niemniej jednak, sekwencyjne wykonywanie operacji lub brak realizacji
niektorych operacji moze zmniejszyé w znaczny sposéb szybkosé¢ dziatania systemu.
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Rys. 1. Uproszczona architektura systeméw zintegrowanych

W chwili obecnej narzedzia CAD/CAE sa w niewielkim stopniu dostosowane do potrzeb
zintegrowanej syntezy. Ich ewentualny rozwdj hamowany jest przez brak odpowiedniego
modelu formalnego oraz spéjnego jezyka opisu systemOw sprzetowo-programowych.
Po drugie szacowanie kosztu oraz szybkosci dziatania systemdéw niejednorodnych odgrywa
wazna role w podejmowaniu decyzji o podziale, jak rowniez dotyczacych syntezy.

W pracy proponuje si¢ nowe srodowisko projektowe dedykowane dla potrzeb zintegrowanego
projektowania, a szerzej syntezy systemowej. W srodowisku tym czesci sprzetowe systemu

specyfikowane sa w jezykach HDL, a czes¢ programowa w jezyku C. Jako posredni model
formalny zostaty wybrane interpretowane sieci Petriego (IPN) [16, 20].

2. SPECYFIKACJA SYSTEMOW SPRZETOWO-PROGRAMOWY CH

Specyfikacja ztozonego systemu cyfrowego sktadajacego si¢ z czesci sprzetowej
i programowej na poziomie systemowym jest formutowana zgodnie z jednym z dwoch
schematow [1, 2]:
= homogeniczna - specyfikacja jest tworzona w jednym jezyku, obejmujac zar6éwno
Czes¢ sprzetowa, jak i programowa (Rys. 2a);
= heterogeniczna - do specyfikacji sprzetu i oprogramowania wykorzystuje si¢ rézne
jezyki; typowym przyktadem jest potaczenie C-VHDL (Rys. 2b).

Obie formy wymagaja innej organizacji srodowiska projektowego.
2.1. Specyfikacja homogeniczna systemu

Do specyfikacji calego systemu stosuje sie w tym przypadku jeden jezyk. Proces
projektowania rozpoczyna sie tu od specyfikacji globalnej, ktéra moze by¢ niezalezna od
przysztej implementacji oraz podziatu (dekompozycji) na czes¢ sprzgtowa i programowa.
W konsekwencji proces projektowania musi obejmowaé etap dekompozycji, stuzacy
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rozdzieleniu jednolitej specyfikacji systemowej na czesci: sprzetowa i programowa. Efektem
dekompozycji jest architektura skfadajaca si¢ z procesdéw sprzetowych i programowych,
nazywana zwykle prototypem wirtualnym. Prototyp wirtualny jest przedstawiany w jednym
lub wielu jezykach, np. C dla czesci programowej oraz VHDL dla czesci sprzetowej.

homogeniczna Specyfikacja heterogeniczna |

(Wykonywalna specyfikacja j fm——_—————————
|

|
Model czgsci |
programowej |

Model czesci
sprzetowej

|
|
Zintegrowane projektowanie |

(kosynteza)

_ _——_———_ p—

| D
| [ Prototyp wirtualny ] |

I Czese Czesé |
: sprzgtowa programowa | |
)

Zintegrowane projektowanie
(kosynteza)

Prototyp systemu
Prototyp systemu
a) b)

Rys. 1. Specyfikacja systemu sprzetowo-programowego: homogeniczna (a), heterogeniczna (b)

Podstawowa trudnos¢ w omawianym srodowisku stanowi zachowanie wyraznego odniesienia
miedzy koncepcjami zastosowanymi w specyfikacji poczatkowej oraz koncepcjami
dostepnymi w docelowym modelu, reprezentowanym przez prototyp wirtualny. W praktyce
oznacza to koniecznos$¢ przetworzenia konstrukcji o wyzszym, systemowym poziomie
abstrakcji, jak np. sterowanie rozproszone czy nieinterpretowana (abstrakcyjna) komunikacja
migdzy procesami, na jezyki takich konstrukcji pozbawione. Zadanie takie jest
niejednokrotnie bardzo skomplikowane. W celu zmniejszenia réznic miedzy konstrukcjami
i koncepcjami stosowanymi w specyfikacji oraz prototypie wirtualnym, wiele narzedzi
projektowania zintegrowanego do specyfikacji systemowej stosuje jezyki przeznaczone
w zasadzie do nizszego poziomu, starajac si¢ jedynie rozszerzy¢ je o konstrukcje niezbedne
do reprezentacji systeméw. Przyktadowo, w pakiecie Cosyma stosowane jest rozszerzenie
jezyka C o nazwie C* [3], pakiet Vulcan korzysta z innego rozszerzenia tego samego jezyka -
Hardware C [4]. Pakiety LYCOS [5] i Castle wykorzystuja jezyk C. Inne pakiety z kolei
uzywaja jezykéw opisu sprzetu, zwihaszcza jezyka VHDL. Stosowane sa takze jezyki
specjalizowane, wyzszego poziomu: w pakiecie Polis [6] jest to Esterel [7], w SpecSyn -
SpecCharts [8, 9], zas w systemie Cosmos - SDL [10].

2.2. Specyfikacja heter ogeniczna systemu

W specyfikacji heterogenicznej czes¢ sprzetowa i programowa opisywane Sa
z wykorzystaniem specyficznych, dostosowanych do tego celu jezykdw. W przypadku
takiego podejscia caty proces projektowy rozpoczyna si¢ od prototypu wirtualnego (Rys. 2b),
w ktorym podziatu na czes$é¢ sprzetowa i programowa dokonat juz projektant. Projektowanie
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zintegrowane sprowadza si¢ tu zatem do odwzorowania poszczegoélnych elementdw
specyfikacji na wiasciwe procesory [2].

Podstawowymi kwestiami w projektowaniu zintegrowanym na bazie specyfikacji
heterogenicznej sa walidacja (uwiarygodnienie) i interfejsy. Zastosowanie specyfikacji
wielojezycznej wymaga nowych technik walidacji zdolnych do obstugi takich specyfikacii.
Zamiast symulacji potrzebna jest zintegrowana symulacja - wspotsymulacja. Podobnie
w miejsce weryfikacji potrzebna jest zintegrowana weryfikacja - wspétweryfikacja. Ponadto,
niezbedne jest okreslenie interfejsow miedzy elementami opisanymi w réznych jezykach.
Interfejsy te powinny by¢ dodatkowo sprawdzone pod katem zgodnosci miedzy specyfikacja
wejsciowa, a zbudowanym prototypem.

Przyktadem  srodowiska projektowego  skonstruowanego na bazie specyfikacji
heterogenicznej jest pakiet zaproponowany w pracy.

3. KONCEPCJA PROPONOWANEGO SRODOWISKA PROJEK TOWEGO

Opis zachowania czesci sprzetowej docelowego systemu specyfikowany jest w jezyku opisu
sprzetu HDL (Verilog, VHDL), a czesci programowej w jezyku C. W pierwszej fazie procesu
projektowego dokonywana jest translacja wejsciowej specyfikacji na posredni model
formalny [15] i [17]. W celu uzyskania opisu z maksymalnym stopniem réwnolegtosci
procesow w komponentach skfadowych systemu jako model wybrano interpretowane sieci
Petriego (doktadnie omdwione w [16, 17]). Waznym elemenmtem $rodowiska jest symulator
czasowo-funkcjonalny modelu formalnego [17], ktorego zadaniem jest dokonanie oceny
projektowanego systemu pod katem funkcjonalnosci i czasu realizacji oraz modut
dekompozycji [18, 19].

Specyfikacja systemu

Translacja
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| weryfikacja w Formalny model posredni |

| i symulacja |

— e e ———— e —————
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F—_————— - — — —_—— e — — — — —

|
I Synteza Synteza Synteza |
sprzetu interfejsu oprogramowania ) |

Kod |
<ji system :

operacyjny )

Rys. 3. Metodologia projektowania
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3.1. Metodologia projektowania

W zintegrowanym podejsciu do problemu projektowania systemow mikroprocesorowych obie
czesci systemu (programowa i sprzetowa) specyfikowane sa jako catosé. Jako catosc sg takze
traktowane mozliwie dtugo w procesie projektowania i catosciowo sg réwniez analizowane.
Wymusza to opracowanie odpowiedniej metodologii projektowania (rys. 3) takich systemow
oraz ich docelowej architektury [11, 12, 13, 17, 20].

Prezentowane rozwiazanie charakteryzuje si¢ tatwoscia specyfikacji i weryfikacji systemu,
elastycznoscia w rozwiazywaniu przeciwstawnych kryteribw projektowych, szybszymi
rozwiazaniami niz czysto programowe oraz nizszym kosztem niz w przypadku rozwiazan
czysto sprzetowych. Uklady programowane duzej ztozonosci wciaz naleza do najdrozszych
elementéw  elektronicznych, znacznie drozszych od masowo produkowanych
mikrokomputeréw jednouktadowych. Jednak przy odpowiednim podejsciu umozliwiaja
realizacje¢ szybkiego prototypowania projektowanych uktadow (ang. Rapid Prototyping).

3.2. Prototyp systemu

Do przedstawienia metodologii zintegrowanego projektowania systeméw sprzetowo-
programowych przyjmuje si¢ architekture systemu proponowana w pracach [11, 17, 20].
System taki skfada si¢ z konkretnych aplikacji sprzgetowych, potaczonych magistrala
systemowa z uniwersalna jednostka centralna lub wbudowanym systemem komputerowym,
uruchamianym pod odpowiednim systemem operacyjnym.

Konkretna aplikacja sprzetu projektowana jest tak, aby mogta wspotpracowaé z aplikacjami
oprogramowania, uruchamianymi na jednostce centralnej (ang. CPU). Dla konkretnej
aplikacji sprzetu, interfejs magistrali pracuje z programem obstugi urzadzenia,
umozliwiajacym odczyt i zapis danych do i z urzadzenia, przy transmisji z potwierdzeniem.
Przyjmuje si¢, ze jednostka centralna CPU uruchamiana jest w systemie operacyjnym,
zdolnym do komunikowania sie z urzadzeniami wspoOtpracujacymi z uktadami We/Wy
sterowanymi przerwami. System moze zawiera¢ pamiec i inne urzadzenia We/Wy.

3.3. Elementy $rodowiska projektowego

Zintegrowane projektowanie (kosynteza) sktada si¢ z nastepujacych elementéw [12, 13, 17,
20]:
= wyboru odpowiedniej specyfikacji wejsciowej docelowego systemu badZz jego
fragmentu, ktdrymi sa jezyki programowania (C, C++) dla komponentéw
programowych i jezyki opisu sprzetu (VHDL, Verilog) dla komponentow
sprzetowych;
= wyboru odpowiedniego modelu formalnego - interpretowane sieci Petriego;
= analizy specyfikacji, np. pod katem czasu realizacji i parametrow technicznych;

= dekompozycji systemu - kluczowego sktadnika zintegrowanego projektowania.
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Pierwszym etapem proponowanego procesu projektowania (rys. 4) jest przeksztatcenie
specyfikacji wejsciowej w formalny model posredni, umozliwiajacy dalsza obrdbke danych.
Nastepnie, model formalny podawany jest analizie pod katem parametrow technicznych,
czasu realizacji i weryfikacji formalnej w symulatorze modelu posredniego. Po uzyskaniu
informacji o czasie realizacji wybranych fragmentéw specyfikacji (badz catosci) oraz liczbie
blokéw funkcjonalnych potrzebnych do jej zrealizowania nastepuje dekompozycja. Kolejnym
etapem jest jest kompilacja uzyskanych specyfikacji i implementacja sprzetu oraz
oprogramowania.

Ce O CmD

!

| C -> Model | | VHDL -> Model | | Inne -> Model |

1y

[ Analiza ](Modelformalny-lPN)

“_ A Wymagania,
cele
Symulator czasowo- projektowe
funkcjonalny IPN technologié

Dekompozycja

Synteza Synteza
sprzetu oprogramowania

Rys. 4. Proponowane srodowisko projektowe

Modut dekompozycji jest najistotniejsza czescia skladowa zintegrowanego projektowania
systemow sprze¢towo-programowych. Dekompozycja na podstawie specyfikacji wejsciowej
oraz zadanych wymagan (czasowych, finansowych, uzytkowych i innych) dzieli specyfikacje
systemu na moduty realizowane w postaci programu dla mikroprocesora oraz mapy
programowej dla uktadéw programowanych, wspOtpracujacych z procesorem. Podziat
specyfikacji jest tak realizowany, aby zachowanie docelowego systemu bylo zgodne
z zaktadanymi celami projektowymi.

Aktualnie znane sa dwa podstawowe style dekompozycji. Pierwszy z nich polega na
specyfikacji catego systemu jako sprzetu. Nastepnie, na podstawie okreslonych ograniczen
dokonywana jest ocena systemu oraz przenoszenie operacji do programu. Przykfadem takiego
podejscia jest system Vulcan [4]. W drugim stylu, system specyfikowany jest jako program
i po dokonaniu oceny odpowiednie operacje przenoszone sa do sprzetu. Przykladem moze
by¢ system COSYMA [3].

3.4. Symulator czasowo-funkcjonalny inter pretowanych sieci Petriego

Systemy specyfikowane w postaci interpretowanych sieci Petriego, gdzie poszczegélnym
operacjom wykonywanym przez uktad odpowiadaja miejsca sieci, wzbogacone o dodatkowe

atrybuty (typ bloku funkcjonalnego, realizujacy dana operacje, czas realizacji tej operacji,
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itp.) poddaje si¢ analizie w symulatorze czasowo-funkcjonalnym (rys. 5, 6 i 7) [14, 17]. Jego
zadaniem jest dostarczenie informacji, na podstawie ktérych mozliwe jest przetworzenie tej
specyfikacji tak, aby uzyskana na jej podstawie implementacja byta blizsza optimum.

Jedna z gtownych zalet symulatora jest jego szeroko pojeta elastycznosé i uniwersalnosé.
W zwiazku z faktem, iz istnieje bardzo wiele jezykdéw umozliwiajacych specyfikacje systemu
sprzetowo-programowego, stworzenie narzedzia umozliwiajacego symulacje kazdego z nich
osobno bytoby nie tylko niepraktyczne, ale wrecz niemozliwe. Z tego wzgledu,
zaproponowano zastosowanie modelu posredniego, wykorzystywanego jako wejsciowa
specyfikacja symulatora. Pozostate specyfikacje, przeksztatcane sa do modelu posredniego za
pomoca translatoréw stanowiacych integralng czescia symulatora.

Interpretowana sie¢
Petriego + atrybuty

Wymagania czasowe

Koszty realizacji,
wymagania uzytkowe,
inne

Czas realizacji
wybranych
fragmentow sieci

Symulator
czasowo-funkcjonalny

Liczba blokéw
funkcjonalnych

Rys. 5. Symulator czasowo-funkcjonalny - zadania

Symulator zawiera interfejs, umozliwiajacy dotaczenie do niego kolejnych translatoréw.
Oznacza to, ze za pomoca tak zaprojektowanego srodowiska istnieje mozliwos¢ symulacji
systeméw, opisanych w dowolnie podanej specyfikacji. Przedstawiana wersja programu
umozliwia translacje specyfikacji podanych w jezykach VHDL i Verilog oraz jezyku C.

Specyfikacja Specyfikacja Specyfikacja
w jezyku Verilog w jezyku VHDL w jezyku C

Translatory specyf kacji
wejsciowej do IPN

| Edytor graficzny IPN || Edytor tekstowy IPN |

Kontrola poprawnosci strukturalnej i logicznej IPN J :> Btedy

Kompilacja :> Biedy

) Syonaly
wyjsciowe

(= Syonaly
wejsciowe

[ Symulacja czasowa ]

!

( Symulacja funkcjonalna )

Rys. 6. Schemat przeptywu danych w aplikacji
Symulator czasowo-funkcjonalny integruje w sobie siedem odrebnych logicznie

i funkcjonalnie modutéw [14, 17]:
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= graficzny edytor interpretowanych sieci Petriego (IPN);

= tekstowy edytor IPN w formacie PNSF i blokéw funkcjonalnych FBF (ang. Functional
Block File);

= translator IPN z jezyka C;

= translator IPN z jezyka VHDL,;

= translator IPN z jezyka Verilog;

= symulator czasowy IPN;

= symulator funkcjonalny IPN.

Schemat przeptywu danych w aplikacji (ang. Application Data Flow Diagram) przedstawiono
na rysunku 6, natomiast przyktadowe okno z widocznym przebiegiem czasowym na
rysunku 7.
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Rys. 7. Symulator czasowo-funkcjonalny - widok aplikacji

Badany system jest specyfikowany graficznie lub tekstowo. Specyfikacja moze by¢ réwniez
wynikiem dziatania jednego z translatorow. Nastepnie, sprawdzana jest jej poprawnosé¢
strukturalna i logiczna. Jezeli specyfikacja jest prawidlowa, to rozpoczyna si¢ proces
kompilacji, ktérego zadaniem jest transformacja opisu sieci z formatu tekstowego na postac¢
zrozumiata dla algorytméw symulacyjnych. Tak przetworzona sie¢ poddawana jest symulacji
czasowej, a nastgpnie funkcjonalnej.

4. KIERUNKI ROZSZERZEN SRODOWISKA PROJEK TOWEGO

Zintegrowane projektowanie systemow mikroprocesorowych (sprzetowo-programowych),
a przede wszystkim ich dekompozycja, pociaga za soba scharakteryzowanie oczekiwan jakie
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maja spetnia¢ sprzet i oprogramowanie, identyfikacje czesci sprzetowej i programowej,
przejscie z opisu funkcjonalnego w odpowiednia czgs¢ oraz syntezg sprzgtowych
i programowych rezultatow. Zakres mozliwych struktur systemu i celow projektowych jest
szeroki. W zwiazku z tym, zintegrowane projektowanie systeméw mikroprocesorowych
przyjmuje roznorodne formy. W rozdziale tym zaprezentowano jedynie te elementy
srodowiska projektowego, ktére wchodza w zakres pracy. Niektdre elementy proponowanego
srodowiska, np. modut dekompozycji [12, 13, 17, 18, 19] sa ciagle w trakcie badan
i wymagaja dodatkowych ulepszen.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Komitetu Badan Naukowych w latach 2003-2006 jako
projekt badawczy nr 4 T11C 006 24.
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