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Studi accademici

1997–2000 – Dottorato di Ricerca in Informatica e Automatica
Politecnico di Milano — DEI
La sua tesi “A co-design approach to software power estimation for em-
bedded systems” ha come oggetto la modellizzazione e stima della dissi-
pazione di potenza delle componenti software nei sistemi dedicati. La tesi
ha proposto un approccio a tre livelli: codice sorgente, rappresentazione
intermedia e codice assembly. Per ogni livello ‘e stato sviluppato un mod-
ello rigorosamente giustificato su base statistica e verificato rispetto ai dati
reali disponibili, nonché una metodologia generale, atta ad estendere i mod-
elli individuati a nuove architetture. Allo scopo di applicare tali modelli a
problemi reali, sono stati inoltre sviluppati alcuni strumenti software. Il la-
voro si conclude presentando un nuovo modello generale in grado di trattare
linguaggi di specifica completi, in particolare il C.

1997–1998 – Master in Information Technology
CEFRIEL - Area Electronic Design Automation
Durante il corso di master ha affrontato il problema della rappresentazione
del linguaggio parallelo OCCAM2 ai fini del suo trattamento all’interno di
un ambiente integrato di co-design. In particolare, la sua tesi “Tecniche di
generazione di codice per sistemi hardware/software dedicati” ha approfon-
dito il problema della generazione di codice sequenziale a partire da una
specifica di sistema fornita attraverso il linguaggio OCCAM2. Uno dei temi
maggiormente sviluppati è stato lo studio e l’implementazione di tecniche
di retargeting verso architetture differenti.

1988–1995 – Laurea in Ingegneria Elettronica
Politecnico di Milano - DEI
La sua tesi “Metodologia di piazzamento guidato da vincoli per circuiti
integrati analogici” ha analizzato i problemi di floorplanning e piazzamento
di circuiti analogici digitali nel rispetto di un insieme di vincoli espressi
come intervalli di variazione delle caratteristiche funzionali del dispositivo
in esame. Tali vincoli sono stati trasformati in regole di tipo geometrico
e utilizzati per guidare il processo di posizionamento dei componenti e/o
blocchi del dispositivo. La metodologia è stata sviluppata basandosi su
un’analogia con un sistema meccanico di corpi rigidi interagenti per mezzo
di molle.

Altri studi

2009 – TÜV SÜD
IEC 61508 Functional Safety, (24 h)

1999 – Politecnico di Milano
Matematica Discreta, (24 h)
Software testing and Analysis (24 h)

1998 – NATO Adavance Study School
System Level Synthesis, (80 h)
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1997–1998 – CEFRIEL
Electronic design automation, (40 h)
Digital signal processing, (40 h)
Software engineering, (40 h)

1995–1997 – Italtel R&D
Digital circuits design flow using FPGAs, (40 h)
Design for testability and testing, (16 h)
VHDL digital design, (24 h)
Digital circuits simulation, (16 h)

1995–1997 – Synopsys Inc.
Interface design using Protocol Compiler, (40 h)
Design synthesis using Design Compiler, (40 h)

Attività lavorativa

2022
Abilitazione Scientifica Nazionale, Professore II fascia, 09/H1

2004–oggi
Ricercatore, Politecnico di Milano — DEI

1998–2019
Consulente, CEFRIEL — Embedded System Design Unit

2001–2004
Assegnista di ricerca, Politecnico di Milano — DEI

1995–1997
CAD Engineer, Italtel — Dipartimento di Ricerca Centrale

Attività didattica

Da gennaio 2003 (con entrata in servizio in gennaio 2004) Carlo Brandolese è
ricercatore presso il Dipartimento di Elettronica e Informazione del Politecnico
di Milano, sede di Cremona. Da gennaio 2007 è ricercatore confermato presso
lo stesso Dipartimento.

Politecnico di Milano – Cremona
Prova Finale (Progetto di Reti logiche 2017–oggi
Architetture dei calcolatori e sistemi operativi 2012–oggi
Progetto di informatica A 2003–2008
Reti logiche 2002–oggi

Politecnico di Milano – Como
Sistemi embedded 2004–2008
Reti logiche A 2003–2008
Calcolatori elettronici 1998–2002
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Politecnico di Milano – Como
Laboratorio di modellazione dei sistemi 2004–2007
Reti logiche B 2003–2004
Informatica 2 2000–2007
Calcolatori elettronici 1999–2000

Politecnico di Milano – Corsi di Master
Programmazione di qualità per sistemi embedded (II Livello) 2008–2012
Progettazione di Sistemi Meccatronici (I Livello) 2004–2007

Università degli Studi di Verona
Architettura degli elaboratori 1999–2000

CEFRIEL
Progettazione di circuiti VLSI 2002–2008
Il sistema operativo Unix 2000–2003
Programmazione in C 2002–2003
Programmazione avanzata in C 2002–2003
Il sistema operativo Unix 2000–2001
Programmazione parallela e di rete 2001–2002

Formazione aziendale
Flusso di progettazione FPGA – Italtel 1995–1997
Il sistema operativo Unix – Siemens, STM, Etnoteam 2000–2003
Scripting Tcl – Siemens, STM 2004–2005
Linux: Introduzione – STM, GPLV, Lutech, Pride 2001–2007
Linux: Programmazione di shell – STM, Forem, Lutech, Pride 2002–2007
Linux: Amministrazione – STM, Lutech 2004–2005

Bachelor IFTS
Architettura degli elaboratori 1999-2001
Sintesi logica e architettura degli elaboratori 1999-2000

Altre attività didattiche
Orientamento
Ha svolto attività di orientamento presso diversi istituti superiori (Licei ed
Istituti Tecnici) della Lombardia. Nell’ambito di questi incontri ha presen-
tato tematiche relative all’evoluzione delle architetture di calcolo e al mondo
dei sistemi dedicati.

Progettazione master
In collaborazione con Alcatel-Lucent e Cefriel, ha progettato il corso di
Master di II Livello in “Programmazione di qualità per sistemi embedded”
di cui è il direttore e docente di alcuni dei moduli didattici. Il corso si rivolge
a programmatori esperti ed ha l’obiettivo di fornire un solido inquadramento
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teorico delle problematiche di programmazione in ambiente embedded. Il
master ha una durata di 2 anni per un totale di 240 ore di didattica frontale,
completata da attività di tutoring e di esercitazione e supportata da una
piattaforma di e-learning.

Sviluppo del software didattico per il corso di Informatica 2
Ha progettato e sviluppato, in collaborazione con altri colleghi, la piattaforma
software per la gestione del laboratorio del corso di Informatica 2. Tale
piattaforma consiste di una collezione di circa 100 problemi di program-
mazione parallela e di rete da sottoporre agli studenti durante le sessioni
previste per lo svolgimento del corso. Il sistema sviluppato tiene traccia
dello stato di avanzamento di ogni studente rispetto al percorso didattico
previsto e propone problemi opportunamente selezionati. Gli studenti pos-
sono richiedere la verifica automatica delle soluzioni da loro sviluppate in
laboratorio tramite la reale compilazione ed esecuzione delle applicazioni
client/server richieste. Questo tipo di approccio ha il vantaggio di proporre
agli studenti un ambiente di sviluppo realistico e di farli confrontare con
le problematiche reali dello sviluppo semplici di applicazioni parallele e di
rete. Il sistema è in uso dal 2000 presso le sedi di Milano, Como e Cremona.

Relazione e co-relazione di tesi
Tesi di Dottorato
Dal 2003 ha seguito in qualità di relatore e correlatore lo svolgimento della
attività di Dottorato di 5 studenti.

Tesi di Master
Nel periodo 1998–2008 ha seguito l’attività di ricerca e sviluppo svolta dagli
studenti del Master in Information Technology erogato dal CEFRIEL ed ha
coordinato circa 35 tesi di Master in qualità di relatore o correlatore.

Tesi di Laurea
Dal 1997 ha seguito l’attività di ricerca di studenti laureandi ed ha coordi-
nato circa 30 tesi di Laurea in qualità di relatore o correlatore.

Attività scientifica

L’attività scientifica svolta a partire del 1995 ha affrontato diverse tematiche
nell’ambito della progettazione dei sistemi dedicati e delle metodologie di sviluppo
ed analisi delle prestazioni di tali sistemi. L’interesse scientifico e l’attività svolta
si sono focalizzati negli ultimi 8 anni sulle problematiche di simulazione di sis-
temi eterogenei hardware/software e sulle tecniche di stima ed ottimizzazione
delle prestazioni di tali sistemi sia in termini temporali sia di consumo ener-
getico. Dal 2001 svolge attività di revisore per diverse conferenze internazionali
tra cui IEEE DAC, IEEE/ACM CODES+ISSS e per alcune riviste tra cui IEEE
Transaction on Computer e IEEE Transaction on CAD.
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Progettazione di sistemi embedded
Dal 2006 ha rivolto l’attenzione allo studio di una metodologia alterna-
tiva per lo sviluppo di sistemi eterogenei, prevalentemente orientati alla
elaborazione di dati nell’ambito del digital signal processing e della manipo-
lazione di dati per protocolli di comunicazione avanzati. Tale attività prende
le mosse da alcune constatazioni emerse dall’esperienza passata nell’ambito
della progettazione di sistemi digitali hardware/software e dalla attuale ten-
denza dei mercati e della ricerca internazionale. I punti fondamentali sui
quali la metodologia si basa sono: la simulazione di sistema (funzionale e
timing, mediante back-annotation) a livello di modello SystemC; il partizion-
amento hardware/software guidato da criteri sia di costo sia di “affinità”; la
generazione automatica del codice VHDL per la sintesi dei moduli hardware
e del codice C per la sezione software, ed infine la co-ottimizzazione a livello
di sistema.

Wireless Sensor Networks
Dal 2010 ha iniziato ad occuparsi di problematiche relative a consumo en-
ergetico e prestazioni nello specifico ambito delle reti di sensori wireless.
I primi studi si sono concetrati sul problema della completezza funzionale
e dell’allocazione statica e/o dinamica di specifiche funzionalità sui diversi
nodi di una rete dotata di una infrastruttura per la code mobility. Questo
studio ha preso in esame nodi sensore con una limitatissima disponibilità
di memoria non volatile ed ha avuto l’obiettivo di massimizzare il tempo di
vita della rete nel suo insieme, garantendone al tempo stesso la completezza
funzionale. L’attività di ricerca è quindi proseguita nella direzione di un
più ampio obiettivo: rendere lo sviluppo di applicazioni per reti di sensori
il più semplice possibile, garantendo al tempo stesso prestazioni elevate e
limitato consumo energetico. La ricerca ha portato allo sviluppo di modelli,
politiche e meccanismi di duty-cycling specificamente concepiti per le tipiche
applicazioni nel campo delle reti di sensosri. I vari risultati sono stati quindi
composti in un unico framework concettuale per lo sviluppo di applicazioni
embedded distribuite ed hanno portato allo sviluppo di un prototipo di nodo
sensore dotato di tutte le funzionalità studiate. L’attività svolta ha portato
alla pubblicazione di circa 10 articoli a conferenze internazionali.

Caratterizzazione enegetica di microarchitetture
I lavori di ricerca finalizzati all’analisi ed alla caratterizzazione energetica
di applicazioni software per sistemi embedded si basano sull’assunto fon-
damentale di disporre di modelli statici accurati del tempo di esecuzione
e dell’energia assorbita da un microprocessore durante l’esecuzione di sin-
gole istruzioni assembly. A tale scopo è stata sviluppata una metodologia
di misura delle prestazioni di microarchitetture tipicamente impiegate nello
sviluppo di sistemi embedded. Tale metodologia si compone di una anal-
isi del problema della misura dal punto di vista puramente elettronico, di
un insieme di applicazioni software, sviluppate ad hoc, per la generazione
automatica di opportune sequenze di istruzioni assembly e per l’esecuzione
automatica delle campagne di misura ed, infine, di una strategia di analisi
dei dati in grado di isolare i diversi effetti sovrapposti che concorrono alla
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dissipazione di energia osservata. Particolare attenzione è stata dedicata
a quest’ultimo aspetto ed i risultati hanno dimostrato la correttezza delle
ipotesi fatte sulla forma del modello di consumo energetico. Tale modello
ha permesso infatti di evidenziare la dipendenza dallo stato del processore,
dalla configurazione delle gerarchia di memoria, dalla temperatura e, in al-
cuni casi, dai dati. Negli ultimi anni l’attivià di ricerca nel campo della
caratterizzazione energetica delle microarchitetture, grazie allo sviluppo di
ambienti open-source di sviluppo di compilatori (LLVM, nel cso specifico),
ha permesso di alzare il livello di astrazione da quello architetturale a quello
di instruction-set. Il lavoro di ricerca in quest’ambito, confluito nel pro-
getto IST COMPLEX, ha portato allo sviluppo di nuovi modelli e statistici,
oggetto di alcune pubblicazioni. A supporto della metodologia e di tali
modelli statistici è stata sviluppata una toolchain di caratterizzazione.

Modellizzazione delle prestazioni di sistemi operativi
Nell’ambito della valutazione delle prestazioni e della dissipazione di potenza
del software per sistemi embedded sempre più spesso il sistema operativo di-
viene una componente di particolare rilevanza. A differenza dell’applicazione
finale (sviluppata in C ed il cui codice è completamente disponibile e per-
tanto analizzabile mediante il flusso a livello sorgente) e delle librerie di terze
parti (spesso disponibili in forma binaria e pertanto analizzabili mediante
il flusso a livello assembly) il sistema operativo è generalmente disponi-
bile sotto forma di codice binario non eseguibili sotto il controllo di una
applicazione di analisi ma solamente in modalità protetta. Per questa ra-
gione non è possibile utilizzare l’approccio adottato per l’analisi delle li-
brerie ed è necessario ricorrere ad una modellizzazione black-box basata su
misure dirette sia del tempo di esecuzione, sia della potenza assorbita. A
tale scopo sono stati messi a punto due differenti ambienti sperimentali di
misura basati rispettivamente sull’uso di contatori interni al microprocessore
(qualora disponibili) oppure sull’uso di contatori esterni realizzati su FPGA.
Al fine di automatizzare il processo di misura sono stati progettati e imple-
mentati strumenti software per il controllo da host delle board usate per ac-
cogliere il microprocessore su cui è in esecuzione il sistema operativo. Medi-
ante tale metodologia sono stati analizzati — a livelli diversi di completezza
— diversi sistemi operativi open source e commerciali, sia tradizionali (Win-
dowsCE, Linux, ìCLinux) sia real-time (WxWorks, RTEMS). L’analisi è
stata condotta per diversi microprocessori (StrongARM, IBM PowerPC, In-
tel x86, Xilinx Microblaze) evidenziando come le prestazioni relative delle
principali chiamate di sistema operativo (file system, gestione della memo-
ria, comunicazione e sincronizzazione) siano significativamente dipendenti
dal tipo di architettura dell’esecutore. Il lavoro di analisi è in gran parte
concluso e la ricerca attuale è rivolta principalmente alla caratterizzazione
dello scheduler.

Stima ed ottimizzazione di potenza per software embedded
Nella fase conclusiva del programma di dottorato, è stata proposta una
generalizzazione del modello per la stima delle caratteristiche temporali a
partire dal codice sorgente. Il nuovo approccio si riferisce al linguaggio
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ANSI C in quanto riveste un maggiore interesse a livello industriale. Tale
attività si è focalizzata sulla modellizzazione dei costrutti del linguaggio C
e delle funzioni di libreria, di cui non è disponibile il codice sorgente. A
tale scopo sono state sviluppate due metodologie di analisi complementari e
integrate basate su solide basi teoriche sia analitiche sia statistiche. Il lavoro
ha portato alla definizione di una grammatica ad attributi del linguaggio
C in grado di rendere conto del contributo energetico dei singoli “atomi”
costituenti una applicazione. I risultati ottenuti hanno costituito il punto di
partenza per lo sviluppo di una metodologia generale di ottimizzazione del
codice sorgente.

Analisi delle prestazioni di sistemi misti hardware/software
Il lavoro svolto a partire dal 1998 ha affrontato il problema dello sviluppo
di metodologie, modelli e strumenti per lo sviluppo e la valutazione delle
caratteristiche del software per sistemi dedicati. In particolare, sono stati
considerati gli aspetti relativi alla valutazione delle prestazioni in termini
di tempo di esecuzione e di dissipazione di potenza. Queste analisi hanno
portato allo sviluppo di modelli originali e di strumenti di stima automatici.
Inizialmente i problemi affrontati hanno riguardato la compilazione del lin-
guaggio parallelo OCCAM2 su una generica macchina sequenziale, la gen-
erazione di codice VHDL per le componenti hardware e la comunicazione
tra partizione hardware e partizione software. Il lavoro ha successivamente
approfondito gli aspetti legati alla generazione di codice assembly e ha por-
tato allo sviluppo di un semplice linguaggio pseudo-assembly, nonché alla
realizzazione di un insieme di strumenti e di librerie per la traduzione di
tale linguaggio intermedio verso un’architettura generica. La parte più con-
sistente è stata lo studio del problema della stima delle dimensioni, delle
prestazioni e della dissipazione di potenza del software. In tale ambito la
ricerca ha portato allo sviluppo di una metodologia completa, basata su
tre differenti modelli relativi ai diversi livelli di astrazione: codice sorgente,
livello intermedio o pseudo-assembly e livello macchina. Tali modelli sono
stati implementati e integrati all’interno dell’ambiente di co-design TOSCA.
L’attività di ricerca è stata parte di due progetti Esprit (SEED, PEOPLE)
ed ha portato alla definizione di un nuovo progetto IST (POET) ed i risultati
sono stati raccolti nella tesi di Dottorato.

Sensor fusion mediante reti neurali e logica fuzzy
Nell’ambito del secondo tema minore, è stato affrontato il problema della
elaborazione e l’integrazione di dati — immagini digitali, immagini a raggi
X, temperatura, suono ecc. — acquisiti da più sensori eterogenei. Il lavoro
ha avuto come ambito applicativo la valutazione automatica della qualità
del processo di saldatura laser (keyhole laser welding) di parti metalliche.
Sono state analizzate diverse soluzioni proposte in letteratura valutandone le
caratteristiche. In particolare, sono state considerate soluzioni miste, in cui
tecniche classiche di elaborazione dell’immagine si combinano con tecniche
sia neurali sia basate su logica fuzzy. Il lavoro, svolto in collaborazione con
il Centro Ricerche FIAT, è stato parte di un progetto Esprit (SLAPS).
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Generazione automatica di codice di controllo
La generazione di codice di controllo per sistemi dedicati real-time a par-
tire da specifiche formali di alto livello costituisce un importante ostacolo
nell’automazione del processo di progettazione di sistemi complessi. La
qualità, in termini di efficienza, del codice generato con algoritmi classici
non garantisce infatti sufficienti prestazioni, mentre la scrittura diretta di
codice di basso livello — spesso C o assembly — ne limita la manuteni-
bilità e impedisce di dimostrare in maniera rigorosa alcune proprietà degli
algoritmi implementati. Il sistema di sviluppo proposto è basato sull’uso di
Functional Block Diagram (FBD) e reti di Petri temporizzate di alto liv-
ello (HLTPN). In questo contesto, la sintassi della specifica è fornita dalla
grammatica FBD, mentre la semantica è espressa da reti di Petri. Il lavoro
ha proposto una nuova metodologia di generazione di codice basata una
scomposizione pattern-based della rete di Petri che modellizza il sistema.
Tale scomposizione è resa possibile dalla struttura della rete, imposta dalla
grammatica FBD. Il lavoro di analisi, svolto nell’ambito del primo tema di
ricerca minore del corso di dottorato, è stato parte di un progetto Esprit
(INFORMA).

Progettazione di un ambiente di co-simulazione e co-sintesi
Il lavoro di ricerca ha studiato il problema dello sviluppo di una libreria
a oggetti (in C++) per la rappresentazione della struttura sintattica del
linguaggio parallelo OCCAM2. La libreria ha avuto funzione di supporto
per lo sviluppo di strumenti di simulazione e di sintesi software e hardware.
Tale progetto ha richiesto lo sviluppo, mediante strumenti standard, di un
analizzatore lessicale e di un parser. Il lavoro è proseguito con lo sviluppo
di un compilatore sperimentale per il linguaggio OCCAM, di un linker e di
uno strumento di ottimizzazione del codice assembly e ha costituito il tema
di ricerca maggiore del corso di Master in Information Technology.

Floorplanning di circuiti integrati analogici
Nella progettazione di dispositivi analogici è consuetudine specificare le
prestazioni desiderate in termini di massima deviazione rispetto al compor-
tamento nominale. Il lavoro di ricerca svolto nell’ambito della tesi di laurea
ha inizialmente preso in esame le cause di degradazione delle prestazioni
dovute agli aspetti geometrici legati al piazzamento e allo sbroglio, per
poi formalizzare alcune metriche finalizzate alla misura di tali scostamenti
rispetto alle caratteristiche nominali. Grazie a tali metriche, è stato possi-
bile tradurre i vincoli espressi in termini di prestazioni in un nuovo insieme
equivalente di vincoli geometrici. Sulla base dei vincoli geometrici così rica-
vati, è stata sviluppata una metodologia di piazzamento e di floorplanning
fondata su un’analogia con un sistema meccanico di corpi rigidi (le celle) e
molle (i vincoli). Al fine di verificare la qualità e le prestazioni di questo
modello, è stato realizzato un prototipo di tool di floorplanning in grado di
trattare problemi di discreta complessità.
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Attività istituzionali

2010-oggi – Esami di Stato
Ha partecipato in qualità di membro aggregato ai lavori della IIa Commis-
sione Esami di Stato – Ingegneria Informatica. Oltre alla usuale attività
di membro aggregato, ha collaborato alla ridefinizione della struttura delle
prove dell’esame di stato in accordo con le direttive ministeriali. Ha inoltre
collaborato ai corsi di preparazione per i candidati all’esame di stato. Per
l’anno 2014-2015, ha svolto il ruolo di segretario della Commissione.

Altre attività

1998-2019 – Cefriel – Consulente scientifico
Dopo avevre conseguito il Master presso il Cefriel, ha iniziato una collabo-
razione con il centro finalizzata dapprima a supportare progetti di riecrca
applicata ed in un secondo momento attività di trasferimento tecnologico e
di innovazione. Gli ambiti in cui ha svolto attività di consulenza e di ricerca
vanno dalla Electronic Design Automation, con particolare riferimento alle
metodologie di progettazione e di co-design a livello di sistema, alla valu-
tazione e ottimizzazione del consumo di potenza nelle reti di sensori e nei
sistemi IoT.

2004 – FOREM S.p.A. – Consulente progettista
Si è occupato di sviluppare uno studio di fattibilità relativo allo sviluppo di
un ASIC di medie dimensioni (circa 4 milioni di gate) in ambito UMTS. Tale
studio è stato articolato in quattro fasi. In primo luogo è stata analizzata la
specifica del sistema ed è stata definita una possibile architettura in collab-
orazione con i progettisti FOREM. Quindi si sono studiate le problematiche
di porting da FPGA a ASIC di implementazioni esistenti di alcune porzioni
del sistema, valutando costi, tempi di sviluppo, prestazioni e dimensioni.
Una volta chiariti tali aspetti si è progettato un flusso di sviluppo per tutta
la fase di front-end e si è definita una strategia di interazione con le silicon
foundries per la fase di back-end e testing. Quest’ultima fase ha compor-
tato la valutazione di diverse soluzioni sia sul piano tecnico, sia sul piano
commerciale.

2001 – Procura della Repubblica – CTU
La Procura della Repubblica ha richiesto la sua consulenza tecnica in diversi
campi, tra cui: analisi relative ad un caso di sospetta duplicazione illegale di
software, analisi di capitolati tecnici per bandi di gara per appalti pubblici,
analisi di firmware embedded finalizzata alla identificazione di manomissioni.
Altri dettagli non possono essere resi pubblici.

2000 – Studio Legale Freshfields – CTP
Si è occupato di svolgere perizie tecniche in campo informatico allo scopo di
determinare le caratteristiche di uno strumento software distribuito presso
diverse sedi. Il lavoro è stato svolto nell’ambito di un procedimento civile
internazionale.
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1997–1998 – – FOREM S.p.A. – Consulente progettista
Ha progettato e sviluppato, con tecnologia FPGA, un modem per appli-
cazioni dedicate basato sulla codifica FSK 2/4. Il dispositivo ha fornito
una capacità di trasmissione di 9.5 Mbit/s su due canali full-duplex per
una banda totale di 38 Mbit/s. Tali prestazioni hanno richiesto un uso
particolarmente spinto della tecnologia Xilinx.

Progetti internazionali di ricerca

EP.1. H2020-FETHPC Project N. 801137 — RECIPE (2018–2020)
Il progetto ha lo scopo di sviluppare una infrastruttura gerarchica di
gestione delle risorse a run-time nell’ambito HPC e hexascale comput-
ing. I problemi affrontati riguardano l’ottimizzazione del consumo en-
ergetico e la minimizzazione di hot-spot termici garantendo il rispetto
dei vincoli temporali imposti dalle applicazioni ed assicurando l’affidabi-
lità dell’intero sistema. A tale scopo il progetto considera tre use-case:
(1) Esplorazione geofisica per la ricerca di idrocarburi basata su Full-
Waveform Inversion, (2) Monitoraggio ambientale per l’ottimizzazione
delle risorse di energia rinnovabile mediante previsioni atmosferiche ac-
curate su scala locale; (3) Analisi dei dati mediante machine learning e
big adata nalytics per l’identificazione precoce di episodi epilettici nei
pazienti.

EP.2. H2020 ECSEL Project N. 692529 — SafeCOP (2016–2019)
Il progetto SafeCOP ha l’obiettivo di sviluppare metodologie, modelli
e strumenti per la realizzazione di cyberphysical systems-of-systems.
Tali sistemi implementano funzioni cooperanti la cui sicurezza — nel
senso di functional safety — è fortemente dipendente dalla affidabilità
delle comunicazioni wireless.

EP.3. H2020 Project N. 688201 — M2DC (2016–2019)
Il progetto M2DC ha lo scopo di sviluppare infrastrutture hardware
e software basate su microserver allo scopo di progettare data-center
ad alta densità specificamente concepiti per applicazioni dedicate. In
particolare, gli obiettivi perseguiti dal progetto riguardano: (1) la
riduzione dei costi dell’intero ciclo di vita del data-center (acquisto,
gestione, manutenzione e ammodernamento); (2) la riduzione del con-
sumo di potenza e della dissipazione di calore garantendo allo stesso
tempo il livello di qualità di servizio delle applicazioni più critiche; (3)
il monitoraggio e la gestione in tempo reale finalizzati al mantenimento
di affidabilità e sicurezza. Nello specifico, il contributo del Politecnico
di Milano si è concentrato sullo sviluppo di uno use-case finalizzato
all’analisi dei dati raccolti dal campo da opportune black-box assicu-
rative sviluppate da Vodafone Automotive. tali black-box misurano
e raccolgono dati (accelerazioni, velocità angolari, posizione, velocità,
heading, . . . ) ad 1Hz da circa mezzo milione di veicoli, producendo
già oggi circa 3TB di nuovi dati ogni giorno. In prospettiva si prevede
che il numero di veicoli monitorati aumenti di circa un mezzo milione
di unità ogni anno per i prossimi 5 anni. Inoltre la maggiore disponi-
bilità di banda e la richiesta di crescente accuratezza da parte degli
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stakeholder richiederà di misurare i dati ad una frequenzxa di 5Hz o
10Hz. Ciò porterà corrisponde ad una produzione di nuovi dati di circa
150TB al giorno. Su questa enorme mole di dati sono stati sviluppati
algoritmi di learning e di analisi, utilizzati come benchmark per le
nuove architetture di data-center.

EP.4. IP Project N. 611146 — CONTREX (2013–2016)
Il progetto ha lo scopo di identificare metodologie e strumenti per lo
sviluppo di applicazioni soggette a diversi livelli di criticità (mixed crit-
ical) e/o a criticità di natura molto eterogenea. Il progetto si propone
di affrontare il problema della progettazione di tali sistemi coprenone
le diverse fasi, dalla modellazione dei requisiti, alla modellazione ar-
chitetturale, alla sintesi hardware/software, alla configurazione, fino
alla simulazione sia finalizzata al dimensionamento ed alle scelte ar-
chitetturali, sia alla verifica e validazione del sistema. Il progetto è
fortemente orientato alla realizzazione di sistemi reali e si propone di
mostrare la validità dei risulati scientifici mmediante tre use-case in do-
mini molto diversi: servizi telematici agli automobilisti, avionica per
droni e apparati di base di una rete di telecomunicazioni.

EP.5. IP Project N. 247999 — COMPLEX (2009–2012)
Il progetto ha lo scopo di integrare e ottimizzare un insieme vasto ed
eterogeneo di strumenti di modellazione, simulazione, analisi e sintesi
per sistemi dedicati harware/software multicore. Nell’ambito di tale
progetta l’attività specifica del gruppo di ricerca del Politecnico di
Milano si è focalizzata sulla generazione di codice opportunamente ar-
ricchito al fine di consentire la co-simulazione su piattaforma virtuale
a livello TLM. A tale scopo, le metodologie e gli strumenti svilup-
pati si occupano dapprima di produrre una stima delle prestazioni e
edella dissipazione di potenza delle varie componenti software, quindi
procedono alla generazione del nuovo codice. Di particolare interesse
è una metodologia — attualmente in fase di studio — orientata alla
costruzione di simulatore di generici device esterni al core mediante il
concetto di traccia di eventi e di macchina a stati generalizzata.

EP.6. IST Project N. 034963 — WASP (2006–2010)
Il progetto si propone di sviluppare ogni aspetto necessario a rendere
utilizzabile in modo semplice una rete wireless di sensori. In partico-
lare si focalizza l’attenzione sulla realizzazione di metodologie ed in-
frastrutture software atte a rendere l’applicazione il più indipendente
possibile dal supporto hardware (nodo) e del software di base (sistema
operativo e driver). L’attività specifica di cui si è occupato riguarda
la definizione e l’implementazione di una infrastruttura portabile per
permettere al software, sia di base sia applicativo, di gestire gli as-
petti non-funzionali quali, ad esempio, le prestazioni, la dissipazione
di potenza, la sicurezza e così via. Una tale attività bene si configura
come estensione e miglioramento delle tecniche precedentemente stu-
diate nel progetto POET.

EP.7. IST Project N. 2000-30125 — POET (2001–2005)
Il progetto si propone di estendere ed affinare le tecnologie ed i risultati
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ottenuti durante il progetto PEOPLE. L’attenzione si concentra sulle
problematiche relative alla ottimizzazione delle varie componenti di
un sistema embedded, dai circuiti dedicati (ASIC, ASIP, FPGA) al
dimensionamento di componenti off-the-shelf (Bus, Memorie, Cache),
alle componenti software.

EP.8. BRITE Project N. BRPR989008 — SLAPS (1999–2000)
I processi di taglio e saldatura laser di parti metalliche hanno una
vasta gamma di applicazioni industriali. La valutazione della qual-
ità e il controllo di tali processi sono tuttavia problemi complessi che
hanno finora limitato il campo di applicazione della saldatura laser
soltanto ad alcune specifiche classi di materiali. L’introduzione nello
spettro dei materiali trattabili con un processo automatico di metalli
altamente riflettenti e/o con elevata conducibilità termica aprirebbe la
strada a nuove interessanti applicazioni. Lo scopo del progetto con-
siste nella messa a punto di nuove tecniche di analisi e di controllo del
processo basate sulla fusione sensoriale e su paradigmi innovativi di
elaborazione di immagini, quali reti neurali e logica fuzzy. Tali mod-
elli e metodologie dovranno essere integrati in ambienti CAD/CAM
preesistenti costituire un punto di partenza per lo sviluppo di nuove
tecnologie.

EP.9. ESPRIT Project N. 23163 — INFORMA (1997–1999)
Scopo del progetto è integrare le diverse tecnologie attualmente utiliz-
zate per la specifica di sistemi complessi e fornire un ambiente completo
basato su metodi formali. In tale nuovo ambiente, le diverse tecnolo-
gie possono avvalersi di metodi formali al fine di ottimizzare l’intero
ciclo di sviluppo e di garantire una migliore qualità e affidabilità del
prodotto finale, pur mantenendo limitati i costi e i tempi di sviluppo.
La specifica del sistema si basa su modelli ISO-PLC e reti di Petri
temporizzate di alto livello. Lo strumento di analisi, simulazione e
animazione della specifica si appoggia sul toolbox Simulink di Matlab
e fornisce funzionalità aggiuntive quali la generazione automatica di
codice C++ a partire dai modelli formali.

EP.10. ESPRIT Project N. 26796 — PEOPLE (1998–2000)
L’obiettivo del progetto è lo sviluppo di un ambiente integrato per la
stima della dissipazione di potenza di sistemi dedicati eterogenei, par-
tendo da una descrizione a un elevato livello di astrazione. L’architettura
di riferimento del sistema in esame consiste in un SOC che integra uno
o più core di microprocessori, memorie, moduli IP e hardware dedi-
cato. Il nuovo approccio al problema fornisce la possibilità di valutare
diverse alternative di progetto rimanendo a un alto livello di astrazione.
Ciò consente da un lato una esplorazione efficiente dello spazio delle
soluzioni, riducendo quindi il time-to-market, dall’altro un risparmio in
termini di energia potenzialmente più consistente rispetto a strumenti
analoghi operanti ad un livello di astrazione inferiore.

EP.11. ESPRIT Project N. 22133 — SEED (1996–1997)
Lo sviluppo di una metodologia avanzata di progettazione di sistemi
dedicati hardware/software con vicoli real-time è fortemente richiesto
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in particolare nel campo delle telecomunicazioni. Il flusso di pro-
getto prototipale TOSCA, rispondente a tali caratteristiche, è stato
sviluppato presso il CEFRIEL. Tale ambiente consente al team di pro-
getto di specificare in modo astratto differenti funzionalità e di asseg-
narle ad unità dedicate sia hardware che software. Grazie all’efficienza
computazionale dei modelli per la simulazione sviluppati, l’ambiente
TOSCA consente di effettuare una significativa analisi dello spazio delle
soluzioni. Come caso di studio è stato sviluppato un dispositivo per
applicazioni telecom di discreta complessità.
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Aho, Monica S. Lam, Ravi Sethi, Jeffrey D. Ullman, Pearson Paravia
Bruno Mondadori, 2009.

BK.4. con W. Fornaciari, “Sistemi Embedded,” Pearson Paravia Bruno Mon-
dadori, 2007.

BK.5. con C. Bolchini, F. Salice, D. Sciuto, “Reti Logiche,” Casa Editrice
Apogeo, 2004.

BK.6. con F. Curto, W. Fornaciari, F. Salice, Capitolo “Source Level Models
for Software Power Optimization,” in “Ultra Low-Power Electronics
and Design,” curato da E. Macii, Kluwer Academic Publishers, 2004.
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BK.7. Capitolo “Retargetable Software Power Estimation Methodology,” in
“System on Chip Methodologies and Design Languages,” curato da P.
Ashenden, J. Mermet and R. Seepold, Kluwer Academic Publishers,
2001.

Riconoscimenti
AW.1. Best Paper Award per l’articolo “System-Level Performance Estima-

tion Strategy for SW and HW,” IEEE International Conference on
Computer Design, (ICCD’98), Austin, TX, USA, 1998.

Rapporti interni
IR.1. con W.Fornaciari, L. Rucco, F.Terraneo, “PoliNode: A Novel Architec-

ture Enabling Ultra-Low Power Operation in High-EndWSN’s Nodes,”
Rapporto Tecnico N. 2012.8, Politecnico di Milano, 2012.

IR.2. con M. Dadomo, “Estimation of the Energy/Timing Characteristics of
Source-Level C Code,” Rapporto Tecnico N. 02.002, CEFRIEL, 2002.

IR.3. con L. Ceresoli, “Time and Power Characterisation of Software Li-
braries,” Rapporto Tecnico N. 02.005, CEFRIEL, 2002.

IR.4. con G. Beltrame, “A Model for Assembly Instruction Timing and
Power Estimation in Superscalar Architectures,” Rapporto Interno N.
02.012, CEFRIEL, 2002.

IR.5. con V. Trianni, “Assembly-Level Software Power Estimation: AMethod-
ology for Dynamic Effects Analysis,” Rapporto Interno N. 01.063, CE-
FRIEL, 2001

IR.6. “Neuro-Fuzzy Techniques for Quality Assessment of Laser Welding and
Cutting Processes,” Rapporto Interno N. 2000.09, Politecnico di Mi-
lano, 2000.

IR.7. “Tecniche di generazione automatica di codice di controllo a partire da
descrizioni basate su High-Level Timed Petri Nets (HLTPN),” Rap-
porto Interno N. 99.23, Politecnico di Milano, 1999.

IR.8. “Fast Software-Level Power Estimation for Design Space Exploration,”
Rapporto Interno N. 99.62, Politecnico di Milano, 1999.

IR.9. “An Instruction Level Energy Estimation model for 32-bit Micropro-
cessors,” Rapporto Interno N. 99.63, Politecnico di Milano, 1999.

Rapporti tecnici
Nel corso dei diversi Progetti Europei ha partecipato alla stesura di più di 30
deliverables di natura tecnica.
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