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STRESZCZENIE

Praca omawia rodowisko projektowe dla potrzeb syntezy systemów osadzonych. Dedykowane 

jest ono głównie dla zintegrowanego projektowania systemów sprztowo-programowych, 

których specyfikacja funkcjonalna ma charakter niejednorodny. Z tego wzgldu, przedstawione 

zostan metody specyfikowania systemów sprztowo-programowych oraz ich architektura. 

Elementami rodowiska s translatory specyfikacji funkcjonalnej systemu (opis w j zykach 

VHDL i Verilog) do modelu formalnego (interpretowane sieci Petriego) oraz jego symulator 

czasowo-funkcjonalny. 

1. WPROWADZENIE

Coraz cz ciej projektowanie systemów cyfrowych nie ogranicza si  tylko do realizacji 

sprz tu. Wi kszo  zło onych urzdze  cyfrowych zbudowana jest zarówno z czci 

sprz towej, jak i oprogramowania pracujcego na platformie sprztowej. Przykładami takich 

urz dze  mog  by  systemy osadzone (bd ce specjalizowanymi układami przetwarzania 

danych i sterowania), których szczególnym przypadkiem s  systemy reaktywne 

(niejednokrotnie nazywane systemami czasu rzeczywistego). Synteza takich urzdze  stanowi 

najnowsz dziedzin  syntezy systemowej i nosi nazw zintegrowanego projektowania lub 

kosyntezy (ang. Hardware/Software Co-Design). Uproszczon  architektur zintegrowanych 

systemów przedstawia rysunek 1. 

Wa nymi parametrami majcymi du y wpływ na proces zintegrowanej syntezy s koszt  

i szybko  działania projektowanych systemów. Parametry te zale  od podziału 

(dekompozycji) systemu na cz sprz tow  i cz  programow. Szybko  działania danego 

systemu zwiksza si dostosowujc w odpowiedni sposób konstrukcj cz ci sprz towej  

do oprogramowania lub odwrotnie, ale ma to wpływ na koszt realizacji. Rozwizania czysto 

sprz towe mog charakteryzowa si  wi ksz  szybkoci  działania, wynikajc

z równoległego wykonywania operacji, ale wymagaj zastosowania jednego lub kilku 

specjalizowanych układów cyfrowych. Z drugiej strony, rozwi zania programowe 

umo liwiaj  zastosowanie szybkich procesorów o niskim koszcie, wynikaj cym z ich 
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masowej produkcji. Niemniej jednak, sekwencyjne wykonywanie operacji lub brak realizacji 

niektórych operacji mo e zmniejszy  w znaczny sposób szybko  działania systemu. 

Rys. 1. Uproszczona architektura systemów zintegrowanych 

W chwili obecnej narz dzia CAD/CAE s  w niewielkim stopniu dostosowane do potrzeb 

zintegrowanej syntezy. Ich ewentualny rozwój hamowany jest przez brak odpowiedniego 

modelu formalnego oraz spójnego j zyka opisu systemów sprz towo-programowych.  

Po drugie szacowanie kosztu oraz szybko ci działania systemów niejednorodnych odgrywa 

wa n  rol  w podejmowaniu decyzji o podziale, jak równie  dotycz cych syntezy. 

W pracy proponuje si  nowe rodowisko projektowe dedykowane dla potrzeb zintegrowanego 

projektowania, a szerzej syntezy systemowej. W rodowisku tym cz ci sprz towe systemu 

specyfikowane s  w j zykach HDL, a cz  programowa w j zyku C. Jako po redni model 

formalny zostały wybrane interpretowane sieci Petriego (IPN) [16, 20]. 

2. SPECYFIKACJA SYSTEMÓW SPRZ TOWO-PROGRAMOWYCH

Specyfikacja zło onego systemu cyfrowego składaj cego si  z cz ci sprz towej  

i programowej na poziomie systemowym jest formułowana zgodnie z jednym z dwóch 

schematów [1, 2]: 

homogeniczna - specyfikacja jest tworzona w jednym j zyku, obejmuj c zarówno 

cz  sprz tow , jak i programow  (Rys. 2a); 

heterogeniczna - do specyfikacji sprz tu i oprogramowania wykorzystuje si  ró ne

j zyki; typowym przykładem jest poł czenie C-VHDL (Rys. 2b). 

Obie formy wymagaj  innej organizacji rodowiska projektowego. 

2.1. Specyfikacja homogeniczna systemu 

Do specyfikacji całego systemu stosuje si  w tym przypadku jeden j zyk. Proces 

projektowania rozpoczyna si  tu od specyfikacji globalnej, która mo e by  niezale na od 

przyszłej implementacji oraz podziału (dekompozycji) na cz  sprz tow  i programow .

W konsekwencji proces projektowania musi obejmowa  etap dekompozycji, słu cy 
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rozdzieleniu jednolitej specyfikacji systemowej na cz ci: sprz tow  i programow . Efektem 

dekompozycji jest architektura składaj ca si  z procesów sprz towych i programowych, 

nazywana zwykle prototypem wirtualnym. Prototyp wirtualny jest przedstawiany w jednym 

lub wielu j zykach, np. C dla cz ci programowej oraz VHDL dla cz ci sprz towej. 

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

Podstawow  trudno  w omawianym rodowisku stanowi zachowanie wyra nego odniesienia 

mi dzy koncepcjami zastosowanymi w specyfikacji pocz tkowej oraz koncepcjami 

dost pnymi w docelowym modelu, reprezentowanym przez prototyp wirtualny. W praktyce 

oznacza to konieczno  przetworzenia konstrukcji o wy szym, systemowym poziomie 

abstrakcji, jak np. sterowanie rozproszone czy nieinterpretowana (abstrakcyjna) komunikacja 

mi dzy procesami, na j zyki takich konstrukcji pozbawione. Zadanie takie jest 

niejednokrotnie bardzo skomplikowane. W celu zmniejszenia ró nic mi dzy konstrukcjami  

i koncepcjami stosowanymi w specyfikacji oraz prototypie wirtualnym, wiele narz dzi 

projektowania zintegrowanego do specyfikacji systemowej stosuje j zyki przeznaczone  

w zasadzie do ni szego poziomu, staraj c si  jedynie rozszerzy  je o konstrukcje niezb dne 

do reprezentacji systemów. Przykładowo, w pakiecie Cosyma stosowane jest rozszerzenie 

j zyka C o nazwie CX [3], pakiet Vulcan korzysta z innego rozszerzenia tego samego j zyka - 

Hardware C [4]. Pakiety LYCOS [5] i Castle wykorzystuj  j zyk C. Inne pakiety z kolei 

u ywaj  j zyków opisu sprz tu, zwłaszcza j zyka VHDL. Stosowane s  tak e j zyki 

specjalizowane, wy szego poziomu: w pakiecie Polis [6] jest to Esterel [7], w SpecSyn - 

SpecCharts [8, 9], za  w systemie Cosmos - SDL [10]. 

2.2. Specyfikacja heterogeniczna systemu 

W specyfikacji heterogenicznej cz  sprz towa i programowa opisywane s

z wykorzystaniem specyficznych, dostosowanych do tego celu j zyków. W przypadku 

takiego podej cia cały proces projektowy rozpoczyna si  od prototypu wirtualnego (Rys. 2b),  

w którym podziału na cz  sprz tow  i programow  dokonał ju  projektant. Projektowanie 
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zintegrowane sprowadza si  tu zatem do odwzorowania poszczególnych elementów 

specyfikacji na wła ciwe procesory [2]. 

Podstawowymi kwestiami w projektowaniu zintegrowanym na bazie specyfikacji 

heterogenicznej s  walidacja (uwiarygodnienie) i interfejsy. Zastosowanie specyfikacji 

wieloj zycznej wymaga nowych technik walidacji zdolnych do obsługi takich specyfikacji. 

Zamiast symulacji potrzebna jest zintegrowana symulacja - współsymulacja. Podobnie  

w miejsce weryfikacji potrzebna jest zintegrowana weryfikacja - współweryfikacja. Ponadto, 

niezb dne jest okre lenie interfejsów mi dzy elementami opisanymi w ró nych j zykach. 

Interfejsy te powinny by  dodatkowo sprawdzone pod k tem zgodno ci mi dzy specyfikacj

wej ciow , a zbudowanym prototypem. 

Przykładem rodowiska projektowego skonstruowanego na bazie specyfikacji 

heterogenicznej jest pakiet zaproponowany w pracy. 

3. KONCEPCJA PROPONOWANEGO RODOWISKA PROJEKTOWEGO

Opis zachowania cz ci sprz towej docelowego systemu specyfikowany jest w j zyku opisu 

sprz tu HDL (Verilog, VHDL), a cz ci programowej w j zyku C. W pierwszej fazie procesu 

projektowego dokonywana jest translacja wej ciowej specyfikacji na po redni model 

formalny [15] i [17]. W celu uzyskania opisu z maksymalnym stopniem równoległo ci 

procesów w komponentach składowych systemu jako model wybrano interpretowane sieci 

Petriego (dokładnie omówione w [16, 17]). Wa nym elemenmtem rodowiska jest symulator 

czasowo-funkcjonalny modelu formalnego [17], którego zadaniem jest dokonanie oceny 

projektowanego systemu pod k tem funkcjonalno ci i czasu realizacji oraz moduł 

dekompozycji [18, 19]. 

Rys. 3. Metodologia projektowania 
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3.1. Metodologia projektowania 

W zintegrowanym podej ciu do problemu projektowania systemów mikroprocesorowych obie 

cz ci systemu (programowa i sprz towa) specyfikowane s  jako cało . Jako cało  s  tak e

traktowane mo liwie długo w procesie projektowania i cało ciowo s  równie  analizowane. 

Wymusza to opracowanie odpowiedniej metodologii projektowania (rys. 3) takich systemów 

oraz ich docelowej architektury [11, 12, 13, 17, 20]. 

Prezentowane rozwi zanie charakteryzuje si  łatwo ci  specyfikacji i weryfikacji systemu, 

elastyczno ci  w rozwi zywaniu przeciwstawnych kryteriów projektowych, szybszymi 

rozwi zaniami ni  czysto programowe oraz ni szym kosztem ni  w przypadku rozwi za

czysto sprz towych. Układy programowane du ej zło ono ci wci  nale  do najdro szych 

elementów elektronicznych, znacznie dro szych od masowo produkowanych 

mikrokomputerów jednoukładowych. Jednak przy odpowiednim podej ciu umo liwiaj

realizacj  szybkiego prototypowania projektowanych układów (ang. Rapid Prototyping). 

3.2. Prototyp systemu 

Do przedstawienia metodologii zintegrowanego projektowania systemów sprz towo-

programowych przyjmuje si  architektur  systemu proponowan  w pracach [11, 17, 20]. 

System taki składa si  z konkretnych aplikacji sprz towych, poł czonych magistral

systemow  z uniwersaln  jednostk  centraln  lub wbudowanym systemem komputerowym, 

uruchamianym pod odpowiednim systemem operacyjnym. 

Konkretna aplikacja sprz tu projektowana jest tak, aby mogła współpracowa  z aplikacjami 

oprogramowania, uruchamianymi na jednostce centralnej (ang. CPU). Dla konkretnej 

aplikacji sprz tu, interfejs magistrali pracuje z programem obsługi urz dzenia, 

umo liwiaj cym odczyt i zapis danych do i z urz dzenia, przy transmisji z potwierdzeniem. 

Przyjmuje si , e jednostka centralna CPU uruchamiana jest w systemie operacyjnym, 

zdolnym do komunikowania si  z urz dzeniami współpracuj cymi z układami We/Wy 

sterowanymi przerwami. System mo e zawiera  pami  i inne urz dzenia We/Wy. 

3.3. Elementy rodowiska projektowego 

Zintegrowane projektowanie (kosynteza) składa si  z nast puj cych elementów [12, 13, 17, 

20]: 

wyboru odpowiedniej specyfikacji wej ciowej docelowego systemu b d  jego 

fragmentu, którymi s  j zyki programowania (C, C++) dla komponentów 

programowych i j zyki opisu sprz tu (VHDL, Verilog) dla komponentów 

sprz towych; 

wyboru odpowiedniego modelu formalnego - interpretowane sieci Petriego; 

analizy specyfikacji, np. pod k tem czasu realizacji i parametrów technicznych; 

dekompozycji systemu - kluczowego składnika zintegrowanego projektowania. 
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Pierwszym etapem proponowanego procesu projektowania (rys. 4) jest przekształcenie 

specyfikacji wej ciowej w formalny model po redni, umo liwiaj cy dalsz  obróbk  danych. 

Nast pnie, model formalny podawany jest analizie pod k tem parametrów technicznych, 

czasu realizacji i weryfikacji formalnej w symulatorze modelu po redniego. Po uzyskaniu 

informacji o czasie realizacji wybranych fragmentów specyfikacji (b d  cało ci) oraz liczbie 

bloków funkcjonalnych potrzebnych do jej zrealizowania nast puje dekompozycja. Kolejnym 

etapem jest jest kompilacja uzyskanych specyfikacji i implementacja sprz tu oraz 

oprogramowania. 

Rys. 4. Proponowane rodowisko projektowe 

Moduł dekompozycji jest najistotniejsz  cz ci  składow  zintegrowanego projektowania 

systemów sprz towo-programowych. Dekompozycja na podstawie specyfikacji wej ciowej 

oraz zadanych wymaga  (czasowych, finansowych, u ytkowych i innych) dzieli specyfikacj

systemu na moduły realizowane w postaci programu dla mikroprocesora oraz mapy 

programowej dla układów programowanych, współpracuj cych z procesorem. Podział 

specyfikacji jest tak realizowany, aby zachowanie docelowego systemu było zgodne  

z zakładanymi celami projektowymi. 

Aktualnie znane s  dwa podstawowe style dekompozycji. Pierwszy z nich polega na 

specyfikacji całego systemu jako sprz tu. Nast pnie, na podstawie okre lonych ogranicze

dokonywana jest ocena systemu oraz przenoszenie operacji do programu. Przykładem takiego 

podej cia jest system Vulcan [4]. W drugim stylu, system specyfikowany jest jako program  

i po dokonaniu oceny odpowiednie operacje przenoszone s  do sprz tu. Przykładem mo e

by  system COSYMA [3].

3.4. Symulator czasowo-funkcjonalny interpretowanych sieci Petriego 

Systemy specyfikowane w postaci interpretowanych sieci Petriego, gdzie poszczególnym 

operacjom wykonywanym przez układ odpowiadaj  miejsca sieci, wzbogacone o dodatkowe 

atrybuty (typ bloku funkcjonalnego, realizuj cy dan  operacj , 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 których mo liwe jest przetworzenie tej 

specyfikacji tak, aby uzyskana na jej podstawie implementacja była bli sza optimum. 

Jedn  z głównych zalet symulatora jest jego szeroko poj ta elastyczno  i uniwersalno .

W zwi zku z faktem, i  istnieje bardzo wiele j zyków umo liwiaj cych specyfikacj  systemu 

sprz towo-programowego, stworzenie narz dzia umo liwiaj cego symulacj  ka dego z nich 

osobno byłoby nie tylko niepraktyczne, ale wr cz niemo liwe. Z tego wzgl du, 

zaproponowano zastosowanie modelu po redniego, wykorzystywanego jako wej ciowa 

specyfikacja symulatora. Pozostałe specyfikacje, przekształcane s  do modelu po redniego za 

pomoc  translatorów stanowi cych integraln  cz ci  symulatora. 

Rys. 5. Symulator czasowo-funkcjonalny - zadania 

Symulator zawiera interfejs, umo liwiaj cy doł czenie do niego kolejnych translatorów. 

Oznacza to, e za pomoc  tak zaprojektowanego rodowiska istnieje mo liwo  symulacji 

systemów, opisanych w dowolnie podanej specyfikacji. Przedstawiana wersja programu 

umo liwia translacj  specyfikacji podanych w j zykach VHDL i Verilog oraz j zyku C. 

Rys. 6. Schemat przepływu danych w aplikacji 

Symulator czasowo-funkcjonalny integruje w sobie siedem odr bnych logicznie  

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

tekstowy edytor IPN w formacie PNSF i bloków funkcjonalnych FBF (ang. Functional 

Block File); 

translator IPN z j zyka C; 

translator IPN z j zyka VHDL; 

translator IPN z j zyka Verilog; 

symulator czasowy IPN; 

symulator funkcjonalny IPN. 

Schemat przepływu danych w aplikacji (ang. Application Data Flow Diagram) przedstawiono 

na rysunku 6, natomiast przykładowe okno z widocznym przebiegiem czasowym na 

rysunku 7. 

Rys. 7. Symulator czasowo-funkcjonalny - widok aplikacji 

Badany system jest specyfikowany graficznie lub tekstowo. Specyfikacja mo e by  równie

wynikiem działania jednego z translatorów. Nast pnie, sprawdzana jest jej poprawno

strukturalna i logiczna. Je eli specyfikacja jest prawidłowa, to rozpoczyna si  proces 

kompilacji, którego zadaniem jest transformacja opisu sieci z formatu tekstowego na posta

zrozumiał  dla algorytmów symulacyjnych. Tak przetworzona sie  poddawana jest symulacji 

czasowej, a nast pnie funkcjonalnej. 

4. KIERUNKI ROZSZERZE RODOWISKA PROJEKTOWEGO

Zintegrowane projektowanie systemów mikroprocesorowych (sprz towo-programowych),  

a przede wszystkim ich dekompozycja, poci ga za sob  scharakteryzowanie oczekiwa  jakie 
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maj  spełnia  sprz t i oprogramowanie, identyfikacj  cz ci sprz towej i programowej, 

przej cie z opisu funkcjonalnego w odpowiedni  cz  oraz syntez  sprz towych  

i programowych rezultatów. Zakres mo liwych struktur systemu i celów projektowych jest 

szeroki. W zwi zku z tym, zintegrowane projektowanie systemów mikroprocesorowych 

przyjmuje ró norodne formy. W rozdziale tym zaprezentowano jedynie te elementy 

rodowiska projektowego, które wchodz  w zakres pracy. Niektóre elementy proponowanego 

rodowiska, np. moduł dekompozycji [12, 13, 17, 18, 19] s  ci gle w trakcie bada

i wymagaj  dodatkowych ulepsze .

Praca naukowa finansowana ze rodków Komitetu Bada  Naukowych w latach 2003-2006 jako 

projekt badawczy nr 4 T11C 006 24.
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