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PROLOGO

En un campo de investigacion como el disefio de circuitos microelectronicos,
una década de actividad es suficiente margen de tiempo para comprobar que la
velocidad de obsolescencia de los sistemas electronicos y sus propios métodos de
desarrollo, no son sélo un topico.

La experiencia propia y la observacién de lo acontecido en otros campos afines,
pone en evidencia la necesidad de entrar en una dindmica, que se caracteriza
fundamentalmente por: un aumento de complejidad en los sistemas electronicos, la
tendencia a razonar los desarrollos desde un grado de abstraccién mayor, la necesidad
de integrar un esfuerzo multidisciplinar para resolver los problemas y la necesaria
experimentacion que en la practica validan las ideas.

El cuadro descrito, aunque no exclusivo del disefio microelectrénico, nos ha
llevado recientemente a planteamos la asimilacion de las técnicas de sintesis de
sistemas electronicos, bajo una concepcion multidisciplinar, donde el eje del codisefio
de los médulos de circuitos y sistemas electronicos y los programas que gobiernan a
muchos de sus elementos, se alinean en una metodologia, que une a los ingenieros de
disefio microelectrénico con los ingenieros de computacion para recorrer la misma ruta
compartiendo asiento en un vehiculo coman.

En el sentido expresado previamente, el Grupo de Microelectrénica, cuyos
componentes proceden de diferentes departamentos de la Universidad de Cadiz,
(Ingenieria de Sistemas y Automatica, Tecnologia Electrénica y Electronica -
Ingenieria Eléctrica - Lenguajes y Sistemas Informaticos) ha realizado un esfuerzo de
integracion desde diferentes areas de conocimiento logrando la cohesion de un grupo
humano para abordar esta actividad investigadora en técnicas de codisefio y sintesis de
alto nivel sobre sistemas electrénicos.



Esta monografia, es una introduccion tedrica al tema de la sintesis de sistemas
electrénicos de naturaleza digital acompafiada de una bibliografia seleccionada y
actualizada. Probablemente, sea esta la primera contribucién en castellano sobre esta
tematica, y es el fruto de una labor de estudio y experimentacidn, llevada a cabo en un
seminario interno realizado durante el curso 95/96, que culminé con una primera
presentacion en la 47a edicion de los Cursos de Verano de la Universidad de Cadiz.
Entre sus propésitos incluye motivar el estudio e investigacion en esta litea de trabajo
y, como miembros de la comunidad universitaria, deseamos contribuir a la difusion de
estos nuevos conocimientos.

El temario desarrollado recorre la idea del codisefio y plantea la captura de
especificaciones con herramientas informaticas adaptadas a ese fin. Aborda el concepto
de sintesis de sistemas, lo ilustra con ejemplos recogidos de la literatura especializada,
para en ultimo término arribar a los conceptos de sintesis de alto nivel, que son los mas
proximos a las capacidades de las actuales herramientas de disefio asistido por
ordenador.

Cadiz, abril de 1.997.
Los autores.
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CAPITULO |

EL CODISENO Y LA
CAPTURA DE
ESPECIFICACIONES

1. INTRODUCCION AL CODISENO

1.1. Sistemas empotrados

Un sistema empotrado es un sistema electrénico, normalmente muy especifico,
compuesto de un conjunto de componentes software que se ejecutan en elementos
hardware (normalmente microcontroladores y/o microprocesadores) y que permiten
controlar una aplicacion, de la cual forman parte [34], Los sistemas empotrados se
clasifican con frecuencia dentro de los sistemas reactivos, es decir, reaccionan al
entorno ejecutando funciones en respuesta a estimulos de entrada especificos,
utilizando para ello sensores y actuadores. Sistemas tan simples como un homo

microondas, un contestador automatico, una impresora laser o un teléfono mdvil o tan
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complejos como un piloto automatico, el controlador de un robot, los sistemas de
frenos ABS o los sistemas de inyeccion de combustible se realizan mediante sistemas
empotrados. Este emparejamiento entre software y hardware, implica que una vez
definidas las especificaciones del sistema a disefiar, debemos encomendar cierta
funcionalidad al software y otra al hardware. Este reparto no se debe hacer de forma
arbitraria, sino atendiendo a factores tales como la sencillez del disefio, rapidez de la
fase de desarrollo, rendimiento final del sistema, restricciones de espacio fisico, etc.
También pueden existir otros criterios de decisién, que en la mayoria de los casos son
evaluados por el propio disefiador de acuerdo a su experiencia o a factores restrictivos,
bien sean de tipo técnico, econémico, o incluso, a decisiones de tipo comercial.

El objetivo del codisefio es, por tanto, el desarrollo de sistemas empotrados,
gue no s6lo cumplan con las especificaciones iniciales de funcionamiento, sino que
ademas, el disefio tanto del software como del hardware, como la decision de qué se
hace en software o en hardware se tome utilizando unos criterios objetivos de
optimizacion.

El principal factor a considerar en el disefio de todo producto suele ser su coste
final. Sin embargo, en muchas ocasiones, es igualmente importante el coste de disefio,
entendiendo por tal, no sélo coste en pesetas, sino también en tiempo de disefio, factor
clave en los tiempos que corren. Puede ser mas importante tener un producto en el
mercado antes que la competencia a un precio algo superior, que prolongar la fase de
desarrollo para optimizar costes. Por ultimo, se deben considerar factores de tipo
técnico, tales como la fiabilidad del sistema obtenido en términos de control de la
calidad, asi como la eficiencia obtenida para el objetivo para el que esta disefiado.

El hecho de utilizar una metodologia de disefio que no optimice los factores
mencionados, nos puede llevar al desarrollo de sistemas con un excesivo coste de
disefio y/o implementacién y, consecuentemente, no competitivos en la sociedad de

libre mercado.
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1.2. Metodologias de disefio

El proceso de disefio de un sistema electronico tal como se muestra en la figura
1.1, comienza con una idea que suele partir del departamento de marketing, bien por
iniciativa propia o bien como resultado de un estudio de mercado. Una vez que se tiene
una idea de lo que se quiere disefiar, se formalizan las especificaciones, y se elabora un
informe con los requerimientos y las especificaciones formalizadas que debe cumplir el
sistema. Dicho informe se confecciona y se entrega al siguiente grupo de trabajo,
formado por el/los Ingeniero/s Jefe, los técnicos y los expertos en CAD (Computer
Aided Design) y CASE (Computer Aided Software Engineering). Este segundo grupo
ya posee conocimientos técnicos suficientes para abordar el problema desde el punto
de vista del sistema, es decir, realizan un estudio de las posibles configuraciones, y de
las formas de abordar el problema propuesto. El tercer grupo implicado esta
compuesto por el equipo de disefio hardware y por el equipo de disefio software. El
trabajo de éstos es mas concreto, y su funcion consiste en implementar los diferentes

bloques hardware y software que componen nuestro sistema.

Equipo de disefio de software
Equipo de disefio de hardware

Ingenieria de fabricacién
Control de Calidad

X oi /

Producto 9
e

Figura 1.1. Proceso tipico de disefio de un sistema electrénico.
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Por Gltimo, una vez el proceso de disefio ha culminado, se debe realizar la
implementacion fisica. En el caso de tratarse de fabricacion en grandes series, como
suele ser lo normal, nos encontraremos con un cuarto y Gltimo grupo formado por los
ingenieros de fabricacion y de calidad, cuya principal meta es que el sistema final se
ajuste a las especificaciones de disefio.

En este ciclo de disefio, no solo intervienen personas de diferentes
departamentos, sino que a medida que el proceso avanza, hay mas personas
ocupandose del desarrollo del producto. Esto puede desembocar en la aparicién de
conflictos de intereses, en la existencia de puntos de vista contrapuestos entre los
distintos grupos de trabajo, en dificultades de comunicacién entre los distintos equipos,
asi como otros problemas relacionados. Es vital para la buena marcha del proyecto que
estos enfrentamientos de ideas sean evitados o, al menos, minimizados. Para ello, es
imprescindible la utilizacion de herramientas de formalizacion, asi como el seguimiento
de una metodologia preestablecida.

Dicha metodologia de disefio de sistemas se debe desarrollar [34] de forma que
permita cumplir al menos los tres objetivos siguientes:

« Predecir costes de implementacion, en términos de presupuesto y de tiempo.

» Refinar un disefio de forma incremental, en sus distintos niveles de abstraccion,
introduciendo mejoras progresivas en el producto. Esto significa que podamos
crear algo que nos dé la posibilidad de mejorarlo en un futuro.

< Crear una implementacién que funcione, y que lo haga bajo las condiciones que
hemos impuesto al disefio.

Normalmente estos tres objetivos no se cumplen para una metodologia dada,
por lo que suele ser necesario un compromiso entre los diferentes criterios a seguir

para obtener un resultado satisfactorio.

1.3. Sintesis de Sistemas. Codisefio

Desde aquellos afios en los que la escasa complejidad del sistema permitia el

disefio a mano hasta nuestros dias, en los que se hace totalmente indispensable la
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ayuda de herramientas de disefio y simulacion por ordenador, se ha producido una
evolucién que ha seguido las tres tendencias siguientes :

e Capturary Simular

e Describiry Sintetizar

e Especificar y Explorar

Cada uno de estos métodos de disefio se corresponde con un época
determinada, aunque éstas no estdn bien definidas debido, sobre todo, a que
normalmente han coexistido (y coexisten en la actualidad) las tres. La captura y la
simulacién se emplea cuando la sencillez del sistema electrénico a disefiar lo permite.
En cuanto al disefio a mano, ha quedado practicamente relegado al olvido, pues son
escasos los sistemas que pueden realizarse de esta forma en la actualidad.

Si echamos una mirada al pasado, vemos que se ha producido un gran cambio
en la forma en la que se disefian los sistemas electronicos. En la década de los 80 se
capturaba el esquematico con un programa de CAD y se realizaba la simulacion
posteriormente. Actualmente y cada vez més, se emplea en la mayoria de los disefios
un lenguaje de alto nivel para describir el comportamiento del sistema, con lo que se ha
entrado de lleno en una nueva fase. Pero ya esta apareciendo una tendencia, aln no
consolidada, de captura de las especificaciones del comportamiento del sistema de
forma abstracta, es decir, independiente de su implementacion final. El proceso tipico
[16] consiste en convertir nuestra especificacion en un diagrama de bloques. Dicho
diagrama se traduce automaticamente a una descripcion, por ejemplo en VHDL. A
continuacion, el sistema se subdivide en una serie de moédulos, tales como ASIC's,
FPGA’s, memorias, procesadores, etc., de tal forma que la funcionalidad del sistema se
implemento, bien mediante componentes fisicos {hardware), bien mediante programas
{software) que se ejecutan en un procesador. En funcién de todas las posibles
alternativas, y siguiendo una serie de criterios objetivos, se sintetizan diferentes
soluciones. Con la ayuda de herramientas software adecuadas, se observa y simula el
resultado obtenido con cada una de ellas. Por Gltimo, se selecciona ya sea de forma
manual, automatica, o semiautomatica la que mejor se adapto a nuestras necesidades.

El objetivo actual del codisefio es describir un sistema sin tener en cuento su

implementacion final, esto es, el disefiador debe suministrar las especificaciones, y no
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tiene por qué saber, en principio, como se implementara finalmente. Esta metodologia

de disefio lleva asociadas varias ventajas [34]:

1.4.

Se pueden crear juegos de prueba y con ellos detectar errores funcionales desde
las primeras fases del disefio. En el enfoque clasico, dichos errores se detectan en
una fase maés tardia y por tanto, el coste de su correccion es mucho mayor.

Se pueden aplicar herramientas de simulacion y sintesis en las diferentes etapas
del disefio para evaluar diferentes implementaciones. De esta forma podemos
escoger de entre todas las posibles, la que mejor se adapte a nuestros criterios de
optimizacion.

Las tareas de redisefio se realizan con menor dificultad, con el consiguiente

ahorro de coste y tiempo.

Fases en el codisefio de sistemas

Encontramos varias fases 0 pasos a seguir [14] durante el codisefio de sistemas:

Captura de especificaciones: consiste en plasmar formalmente mediante un
lenguaje de captura de especificaciones la vision del sistema que se quiere
disefiar. Asi se consigue una estructuracion de las ideas para obtener una
especificacion formal de la funcionalidad del sistema, que no es mas que una
descripcion del comportamiento que se desea obtener del mismo. Para especificar
la funcionalidad deseada de un cierto sistema, se descompone en maodulos,
creando un modelo conceptual del sistema. A continuacion se genera una
descripcion de este modelo en un cierto lenguaje formal. Dicha descripcion se
comprueba que es correcta mediante técnicas de validacion y verificacion,

obteniéndose la especificacion funcional resultante de esta primera fase.

. Exploracién: en esta fase se exploran numerosas alternativas de disefio hasta

encontrar la que mejor satisface nuestras necesidades. Para ello, se transforma la
especificacion inicial en una mas adecuada para su implementacion. Se

seleccionan una serie de componentes del sistema, y se especifican sus
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restricciones fisicas y de funcionamiento. Se subdivide la especificacién entre los
diferentes componentes, estimando la calidad de cada una de las posibles
alternativas de disefio. Como vemos, las fases que podemos distinguir son
transformacion, reserva, particionado y estimacion. Posteriormente estudiaremos
en detalle cada una de estas fases.

3. Refinado de las especificaciones: como resultado del analisis previo, podemos
refinar la especificacion funcional, obteniendo otra especificacion mejorada que
refleje las decisiones tomadas en la exploracion, y que sera depurada de nuevo
hasta obtener una descripcion del sistema satisfactoria. Con esto buscamos la
alternativa 6ptima, la opcion que satisfaga todos los requisitos de la forma mas
eficiente. Como resultado de este refinamiento, se obtiene una descripcion a nivel
de sistema que posee algunos detalles acerca de la implementacion final, aunque
sigue siendo eminentemente funcional.

4, Disefio del Sw y Hw: es entonces cuando comenzamos el disefio propiamente
dicho, tanto para el hardware como para el software. Realizaremos varios
procesos de sintesis, sintesis de software [14] y sintesis de hardware: sintesis de
alto nivel [13] y sintesis légica. El resultado de la sintesis de alto nivel es una
descripcién a nivel de registro (RTL - Register Transfer Level), que contiene
codigo fuente para el software y netlists de este nivel RT para los componentes
hardware. La sintesis Idgica es el paso previo al disefio fisico.

5. Disefio Fisico: finalmente se obtienen los datos de fabricacion para cada
componente. Para el software, esta fase se reduce al proceso de compilacion y
enlazado, y para el hardware, consiste en los datos de la descripcion geométrica
(layout) para los circuitos integrados, ficheros de configuracion para los
dispositivos l6gicos programables, ya sean FPGA’s (Field Programmable Gate
Array) o CPLD’s (Complex Programmable Logic Device), y el disefio de las

placas de circuito impreso - PCB’s (Printed Circuit Board) -.
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Descripcion fisica

Figura 1.2. Fases en el codisefio de sistemas (adaptado de [14]).

Todo el proceso sufre, al final de cada fase, un conjunto de verificaciones,
pruebas y simulaciones para comprobar que todo progresa segin lo deseado. En caso
contrario, se deberd dar marcha atras en el proceso y corregir los errores cometidos.

En la figura 1.2 queda reflejada la secuencia de pasos, de forma gréfica.

2. CAPTURA DE ESPECIFICACIONES

En este apartado comentaremos la primera fase en el codisefio de sistemas.
Analizaremos el concepto de modelizacion y estudiaremos los modelos mas empleados
en la captura de especificaciones para describir el comportamiento de sistemas
empotrados, asi como las caracteristicas de los lenguajes empleados para realizar dicha

tarea y las subfases de que consta la captura de especificaciones.
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Podemos decir que la captura de especificaciones es el proceso por el que
definimos formalmente el comportamiento de un sistema, obteniendo de esta forma un
modelo del mismo. Esto, a veces, no es tan sencillo como pueda pensarse en un
principio, ya que no existe un modelo universal que se adecle a todos los sistemas.
Normalmente, el modelo que se adapta a un problema, no es Util para resolver otro
problema diferente. Ademas, es dificil encontrar un modelo que responda al 100% a
nuestras necesidades. Por ello, surgen modelos mixtos que nos permiten aproximamos

al objetivo ideal.

2.1. Modelizacién

El uso de modelos en la sintesis de sistemas permite especificar sin
ambiguedades el comportamiento de los sistemas. Para la creacion del modelo asociado
al sistema debemos seleccionar un lenguaje para la captura de especificaciones. Esto es
necesario para poder formalizar dicha captura. Podria pensarse en el lenguaje humano
como un lenguaje de especificacion, pero enseguida se pone de manifiesto un gran
inconveniente: es ambiguo y falto de detalle. Este es uno de los problemas que han de
salvar los lenguajes de especificacion. Un lenguaje de especificacion debe definir
claramente y sin ambigiiedad alguna el modo de actuacion del sistema a disefiar. Si esto
no es asi, la especificacion funcional no sera correcta, y este fallo se hara patente a lo
largo de todas las fases del disefio, con los consecuentes costes que se derivan de ello.

Debemos decir que un modelo, para ser util, debe cumplir al menos las
caracteristicas que a continuacion detallamos:

e Debe ser FORMAL, lo que permite evitar la ambigiiedad de los lenguajes no
formales.

e Debe ser COMPLETO. Es decir, el modelo tiene que ser capaz de describir al
sistema en su totalidad, para todas las situaciones que puedan presentarse y en

cualquier instante.
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e Debe ser COMPRENSIBLE. Se trata de que sea féacil de entender por los
usuarios (disefiadores). Si esto no es asi, la dificultad de comprensién echaria por
tierra el resto de las ventajas de nuestra metodologia.

e Debe ser FACIL DE MODIFICAR. Con ello nos ahorraremos importantes
esfuerzos cuando se desee realizar modificaciones al modelo de partida.

e Debe AYUDAR A COMPRENDER EL SISTEMA. Esta caracteristica es muy
importante ya que, en muchas ocasiones, el proceso de modelizacién facilita la

comprension de un sistema fisico determinado.

2.2. Tipos de modelos

Podemos diferenciar [15] entre cuatro tipos diferentes de modelos de acuerdo a
la forma en la que estan definidos:
« Modelos orientados a los estados
< Modelos orientados a la actividad
< Modelos orientados a la estructura
e Modelos heterogéneos
A continuacién daremos una breve descripcion de cada uno de ellos, asi como
de los diferentes métodos de especificacion que se acogen a ellos y sus caracteristicas

mas importantes.

2.2.1. Modelos orientados a los estados

Este tipo de modelo, para describir un sistema, hace uso de las técnicas de
representacion de estados y transiciones entre ellos. Este tipo de descripcion es muy
familiar a los disefiadores de sistemas electronicos pues, como a continuacion se vera,
se emplean los diagramas de estados que se han venido usando para el disefio de

sistemas secuenciales comunes.
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Podemos destacar tres tipos de modelos pertenecientes a esta familia: maquinas
de estados finitos, maquinas de estados finitos con caminos de datos y maquinas de

estados finitos concurrentes jerarquicos.

e Maquinas de Estados Finitos

Se trata de representar cada uno de los estados que puede tomar el sistema.
Estos se representan por circunferencias, dentro de las cuales aparece el nombre del
estado. Las transiciones entre estados se representan por arcos terminados en punta de
flecha que indican el sentido de la transicion cuando se da una condicion determinada.
Esta condicion, que viene dada por un cambio en las variables de entrada del sistema,
se representa en alguna zona cerca de la linea de transicion correspondiente. La figura
1.3 muestra el caso de un sistema que controla el funcionamiento del mando a distancia
de un televisor con 3 canales. Se ha hecho corresponder un estado por cada uno de los
canales en que puede permanecer la television. Las flechas indican el canal al que debe
cambiar la TV en el caso de que se dé la condicion indicada, ya sea mediante la
pulsacion de un ndmero de canal, o de las teclas P+ o P- correspondientes a "subir
canal" o "bajar canal". Cuando un cambio en la variable de entrada no supone un
cambio en el estado del sistema, se representa mediante una flecha que sale y termina

en el mismo estado.

Figura 1.3. Maquina de estados finitos del funcionamiento simplificado del mando a distancia

de un televisor.



12 Tendencias en Sintesis de Sistemas Electrénicos

e Maquinas de Estados Finitos con Caminos de Datos

Este método presenta una ventaja que es evidente al comparar las figuras 1.3 y
1.4. Como puede verse, se ha reducido de forma considerable el nimero de estados que
presenta el sistema. Esto tiene sus logicas ventajas. Sin embargo, se complica la forma
de presentacion de las condiciones de transicion. Antes estas condiciones estaban dadas
por el cambio en una de las variables de entrada del sistema, mientras que ahora la
condicidn a verificar es algo mas compleja.

Si el canal que solicita el usuario es diferente del canal actual, entonces el TV
cambiara de canal. Si el canal solicitado resulta ser el mismo, entonces no se producira
cambio alguno (salida nula) y el sistema permanecera en el mismo estado en el que

estaba.

Figura 1.4. Maquina de estados finitos con camino de datos del funcionamiento simplificado

del mando a distancia de un televisor.

e Maquinas de Estados Finitos Concurrentes Jerarquicos

Este método de descripcién es el mas complejo de los modelos orientados a los
estados. Nos ofrece dos potentes herramientas que son la concurrencia y la jerarquia.
La concurrencia permite definir dos 0 mas procesos que son necesarios para realizar
una funcion determinada del sistema, pero que se pueden separar uno del otro, de
forma que cada uno de estos procesos se ejecuta de forma auténoma, y cuando el
ultimo de ellos termina, los resultados de todos se emplean para obtener la funcion
deseada en el sistema. Esto permite obtener mejoras en la velocidad.

En cuanto a lajerarquia, se trata de definir los diferentes procesos en niveles, de

forma que un proceso determinado pueda ser considerado como un subproceso para



CAPITULO |. El Codisefio y la Captura de Especificaciones 13

otro. En la figura 1.5 se muestra un ejemplo, donde ‘A’ es el proceso padre, el cual
consta de los subprocesos ‘B’ y ‘C’, que se ejecutan de forma concurrente; cuando
éstos acaban finaliza el proceso padre ‘A’, que hace uso de los resultados generados
por ‘B’ y ‘C’. En los subprocesos B ' y ‘C’, se indica el comienzo con un pequefio

circulo relleno, y el final con un cuadrado.

A

Figura 1.5. Ejemplo de maquina de estados finitos concurrentes jerarquicos.

2.2.2. Modelos orientados a la actividad

Vemos a continuacion dos tipos de modelos orientados a la actividad: grafos de

flujo de datos y grafos de flujo de control.

e Grafos de Flujo de Datos

Este modelo descompone la funcionalidad en actividades que transforman
datos, y el flujo de datos de estas actividades. Normalmente se representa por las
estructuras de tipo arbol. En los nodos del arbol se representan por un lado los datos, y
por otro las operaciones a realizar con éstos. El siguiente arbol es una representacion

de la funcién: j=j+I
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Escri

Figura 1.6. Ejemplo de grato de flujo de datos para la operacion j=j+1.

e Grafos de Flujo de Control

Este tipo de modelo se representa mediante los diagramas de flujo u
ordinogramas. Se trata de indicar el flujo del proceso mediante caminos que llevan a
determinadas acciones, dependiendo de los sucesos que vayan ocurriendo en cada
instante. En la figura 1.7 se muestra un ejemplo de un grafo de flujo de control para un

sistema simple de deteccién del valor maximo de un vector de datos.

( Inicio )

max=0

Figura 1.7. Grafo de flujo de control para la deteccién del maximo de un vector de datos

(adaptado de [15]).

Las acciones o tareas basicas a realizar por el sistema se representan por
rectangulos, dentro de los cuales se indica la accion a realizar. La toma de decision
booleana (si/no) se representa mediante un rombo, de forma que se tomara un camino

u otro dependiendo de si se cumple la condicion indicada o no.
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2.2.3. Modelos orientados a la estructura

Los modelos orientados a la estructura se acercan un poco més a la
constitucién fisica del sistema, puesto que dan informacion relativa a los bloques
funcionales que compondran el sistema, asi como la forma en la que estan

relacionados/conectados.

» Diagramas Conectividad - Componente

La figura 1.8 representa un diagrama conectividad-componente, en el que se
pueden observar los bloques principales de un sistema (Procesador, memoria, ...) asi
como la interconexion entre éstos. Como puede verse, el grado de detalle es escaso,

pero se tiene una idea global de como funciona un sistema de forma general.

Figura 1.8. Ejemplo de diagrama conectividad-componente.

2.2.4. Modelos heterogéneos

Para finalizar, los modelos heterogéneos, que no son mas que hibridos de los
anteriores, aprovechan las caracteristicas que interesan de cada uno de los
anteriormente expuestos. Veremos aqui cuatro tipos diferentes de modelos
heterogéneos: grafos de flujo control/datos, lenguajes de programacion, procesos

secuenciales comunicados y maquinas de programas-estados.
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e Grafos de Flujo ControlTDatos

Como puede verse en el ejemplo y, como el propio nombre indica, se trata de
emplear simultdneamente los grafos de flujo de control y los de flujo de datos. Lo que
se hace es describir el modelo asociado al sistema mediante el método de grafo de flujo
de control y, posteriormente, se refinan cada una de las acciones que forma el flujo de

control, haciendo uso de grafos de flujo de datos. La figura 1.9 ilustra la forma de

empleo de este método.

Figura 1.9. Grafo de flujo de control/datos para la deteccién del maximo de un vector de

datos (adaptado de [15]).

Tenemos aqui la ventaja de que podemos especificar a un nivel mas bajo la
forma en que se llevan a cabo las acciones del grafo de flujo de control. Por tanto, el

nivel de detalle de la descripcion funcional es mayor.

e Lenguajes de Programacion
Los lenguajes de programacion se estructuran en base a diferentes paradigmas,

como Programacion Estructurada, Funcional, Ldgica, Orientada a Objetos, Visual, etc.
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No todos se adeclan a la resolucion de un problema. De hecho, problemas que pueden
resolverse en unas pocas liteas mediante uno de ellos, pueden suponer cientos de ellas
en otro. Por tanto, es de vital importancia el conocimiento de todos ellos para realizar
una seleccién adecuada en un caso concreto.

El siguiente es un ejemplo de un modelo escrito en un lenguaje estructurado
que realiza el mismo proceso mencionado anteriormente para la localizacion del

méaximo de un vector de datos.

- funcion maximo (entrada A: Vector): entero;
variable i, max : entero ;

max =0
r desde i = 1 hasta 20
si A[i] > max entonces
max = A[i]
finsi
L fin desde

devolver max

- fin funcion

Figura 1.10. Ejemplo de lenguaje de programacién para la detecciéon del maximo de un

vector de datos.

e Procesos Secuenciales Comunicados

Este modelo descompone el sistema en una serie de procesos concurrentes,
cada uno de los cuales consiste en una secuencia de instrucciones de programa
correspondientes a algun lenguaje de programacioén. La forma en que se comunican los
diferentes procesos da lugar a variantes basadas en subprogramas, en corrutinas y/o
concurrencia pura (threads). La estructura basica de cada una de estas posibilidades se

muestra en la figura 1.11.
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Subprogramas

Figura 1.11. Alternativas de comunicacién en procesos secuenciales comunicados.

La primera técnica consiste en la interrupcion de la ejecucion normal de la
secuencia de instrucciones, para ejecutar al completo un conjunto de instrucciones,
denominadas subprogramas, que, cuando finalizan, devuelven el control al programa
llamante. En el caso de las corrutinas, si bien sigue existiendo un dnico ciclo de
ejecucion, no existe ningln programa que lleve el control sobre el otro, sino que
cualquier corrutina puede interrumpir su flujo de ejecucion, y continuar en el punto
donde lo dej6 cuando la corrutina es invocada de nuevo. La concurrencia pura permite

que diferentes procesos se ejecuten de forma absolutamente independiente.

e Maquinas de Programas-Estados

Las maquinas de Programas-Estados hacen uso simulténeo de los modelos
orientados a estados y de los procesos secuenciales. En el ejemplo mostrado en la
figura 1.12 se observa un diagrama de estados jerarquico-concurrente, en el cual se ha
usado la descripcion en lenguaje de programacion para la descripcion funcional del
proceso ‘C’.

A modo de resumen, se muestra en la tabla 1.1 los diferentes tipos de modelos,
con sus correspondientes subdivisiones. Esta tabla no pretende en modo alguno
presentar una tipologia exhaustiva de la modelizacion de sistemas, sino aquellos que
mejor se adecUan a su representacion, de cara a la captura de las especificaciones de

sistemas que vayan a ser codisefiados mediante herramientas automaticas.
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C
- Procedure C
variable i, max : integer;

max=0;
-fori=1to20do
if A[i]> max then
[ max = A[i]
end if
-end for
L end procedure

Figura 1.12. Maquina de programas-estados para la deteccion del maximo de un vector.

19

Como conclusién, baste decir que ningin modelo se adecua a todas las clases

de sistemas. EI mejor modelo es aquel que mas se acerca a las caracteristicas del

sistema que modeliza.

TIPOLOGIA DEMODELIZACION

Modelos orientados - Maquinas de estados finitos

a los estados

- Maéquinas de estados finitos con caminos de datos

- Maquinas de estados finitos concurrentes jerarquicos

Modelos orientados - Grafos de flujo de datos
a la actividad - Grafos de flujo de control
Modelos orientados
a la estructura
- Grafos de flujo de control/datos
Modelos

- Lenguajes de programacion
heterogéneos

- Procesos secuenciales comunicados

- Maquinas de programas-estados

Tabla 1.1. Tipos de modelos méas usuales utilizados en las herramientas de captura de

especificaciones.

- Diagramas conectividad-componente
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2.3. Lenguajes de especificacion

He aqui una serie de caracteristicas [15] que han de cumplir los lenguajes de
especificacion para describir sistemas de una forma lo mas parecida posible a su

comportamiento real:

e Concurrencia: define si es posible la ejecucion de diferentes procesos al mismo
tiempo. Todos los lenguajes de especificacion de hardware permiten la
concurrencia, ya que es una caracteristica fundamental incluso en el desarrollo de
sistemas sencillos.

e Transiciones entre estados: define la forma en que el sistema puede cambiar de
estado, si se puede detectar dicho cambio, y finalmente, si es posible ejecutar
alguna accion como resultado de dicho cambio. De esta forma, los sistemas se
encuentran en cada momento en un cierto estado, y un cambio en la situacion del
sistema se traduce en un cambio de estado del mismo.

e Jerarquia: indica la posibilidad de definir unos médulos dentro de otros,
subordinados a bloques cada vez mayores. Existen dos tipos de jerarquias:
jerarquia de estados, establecida a partir de una descomposicion estructural, y
jerarquia de subprogramas dentro del conjunto, como consecuencia de una
descomposicion de comportamiento.

e Construcciones de Programacion: existen una serie de construcciones
sintacticas (sentencias) que podemos emplear para implementar instrucciones.
Asi, encontramos diferentes tipos de sentencias: de asignacion, condicionales,
iterativas o bucles.

e Capacidad de indicar la finalizacion de un proceso: algunos lenguajes
permiten avisar a un mddulo del estado de otro mddulo, ya sea en activo o para
advertirle que dicho modulo termind su tarea. Se indicardn como estados finales
en maquinas de estados finitos, como puntos de fin en el caso de las maquinas
de estados-programa.

e Comunicacién entre procesos y Sincronizacion: define la forma en que se van

a comunicar los diferentes procesos entre si, asi como la forma en que se van a
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establecer puntos de sincronismo, de ruptura y/o de interrupcién parcial de la
ejecucion. Normalmente la comunicacion atiende a dos modelos basicos,
mediante memorias compartidas y por flujo de mensajes.

- Manejo de Excepciones: las excepciones permiten interrumpir un proceso de
forma inmediata, independientemente del estado en que se encuentre el sistema,
segun ocurra un cierto suceso (lo que en programacién se conoce como

interrupciones).

Los lenguajes de captura de especificaciones de uso mas extendido en la
actualidad son VHDL, Verilog, HardwareC, SDL, Silage, StateCharts, Esterel, Argos,
SpecCharts, etc.

Hoy en dia uno de los mas importantes y conocidos es VHDL [4], es una
norma del IEEE, sirviendo de plataforma o transicion entre otros dos lenguajes
cualesquiera cuando deseamos realizar una ‘traduccion’. La tabla 1.2 puede ayudar a
comparar estos lenguajes de especificacion, atendiendo a las caracteristicas mas
comunes que poseen. De esta forma podemos seleccionar el lenguaje que mas se
adapte a nuestras necesidades. Sin embargo, dada la disponibilidad y el coste de las
herramientas mas complejas, esto no siempre es posible. Por ello, puede ser necesario
simular algunas caracteristicas que el lenguaje seleccionado no incorpore de forma
explicita, a costa de aumentar la complejidad de la descripcion.

Como puede verse, SpecCharts [32] cumple practicamente todos los requisitos
gue menciondbamos anteriormente para los lenguajes de especificacion. Se puede
considerar, por tanto, que SpecCharts es la mejor opcién siempre y cuando el disefio a

realizar justifique la inversion.
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AACaracteristica

Tendencias en Sintesis de Sistemas Electronicos

CARACTERISTICAS DE LOS LENGUAJES

Transiciones Jerarquizacion Concurrencia Programacion Excepciones Finalizacion

Lenguaje

VHDL NO PARCIAL Sl Sl NO Sl

Verilog NO Sl Sl Sl Sl Sl
HardwareC NO PARCIAL Sl Sl NO Sl
StateCharts Sl Sl Sl NO Sl NO

Esterel NO Sl Sl Sl Sl Sl
SpecCharts Sl Sl Sl Sl Sl Sl

Tabla 1.2. Caracteristicas de lenguajes de descripciéon de hardware mas usuales (adaptada

de [14]).

2.4. Fases en la captura de especificaciones

El proceso de captura de especificaciones consta de varias fases, que son:

1. Modelizacién: realizamos una descripcion del sistema mediante un modelo

conceptual, que sera el correspondiente al lenguaje de captura de
especificaciones empleado. Este es el proceso mas importante en la captura de
especificaciones, ya que es donde el disefiador toma parte activa, y es el
encargado de definir la funcionalidad del sistema. El proceso se realiza al
completo de forma manual. Si bien, es posible la creacion de bibliotecas de
modulos que permitan su utilizacion en disefios posteriores que incluyan
funcionalidades similares. Es de vital importancia, como hemos visto, la seleccién

de un modelo que se adecte al maximo a las caracteristicas del sistema a disefiar.
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Asimismo, la experiencia del disefiador permitira reducir al minimo el tiempo de
desarrollo.

2. Descripcion: se crea la descripcion de este modelo usando un lenguaje de
captura de especificaciones. Para que esta fase sea realizada facilmente es
imprescindible que el modelo seleccionado en la fase anterior no posea
caracteristicas impropias del lenguaje. Por ejemplo, si el modelo seleccionado
incluye excepciones, es importante que el lenguaje seleccionado las contemple,
pues en otro caso, puede ser muy dificil describir el sistema. De hecho, puede ser
necesario, incluso, redisefiar el sistema en su totalidad.

3. Simulacion: se valida la descripcion formal mediante técnicas de simulacién y/o
verificacion. Normalmente, estos procesos se realizan mediante baterias de datos
de test que nos permiten confirmar la correccion del disefio. Si se descubre algin
error, se corrige, y se vuelve a la fase inicial. Esta fase, junto con las anteriores
forman un proceso ciclico. Es decir, las fases de modelizacion, descripcién y
simulacion se realizan de forma consecutiva hasta que el disefio describe
perfectamente nuestras especificaciones.

4. Generacion de la Especificacion final: se obtiene la especificacion funcional sin
ningun detalle de implementacion. Esta fase suele ser automatica. A partir de la
descripcidn libre de errores procedente de las fases anteriores, el sistema genera
la especificacion funcional, que como ya vimos, puede contener tanto
instrucciones directamente escritas por el disefiador como generadas de forma
automatica por el lenguaje de descripcion seleccionado. Normalmente se utiliza

VHDL como lenguaje de salida standard.

Como resumen de esta primera parte, hacemos hincapié en los puntos
importantes. Hemos de seleccionar un lenguaje para la captura de especificaciones. No
sirven los lenguajes naturales ya que, como se ha dicho, tienen el inconveniente de la
ambigiedad. Para estudiar el sistema nos ayudamos del modelo asociado, el cual
formaliza y simplifica el estudio del mismo. Hemos de establecer una correspondencia
entre el modelo conceptual del sistema y un lenguaje con el que hacer realidad dicho

modelo. Sin esta correspondencia no se puede llevar a la practica el modelo.
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3. EJEMPLO PRACTICO

Veremos a continuacion la captura de especificaciones en el disefio de un
sistema empotrado como puede ser un teléfono movil. A continuacion veremos la
descripcion funcional de este sistema, tanto en lenguaje natural como en un lenguaje
formal de especificacion, el SpecCharts. Veremos la gran diferencia que existe entre

una especificacion de tipo formal y una no formal como el lenguaje humano.

Figura 1.13. Ejemplo de captura de especificaciones : un teléfono movil.

Descripcién en Lenguaje Natural

e Cuando el interruptor esta apagado, la maquina ignora la linea de teléfono y el
resto de los botones. El estado es inactivo.
< Cuando el interruptor se pasa a la posicion encendido, el sistema pasa al estado

activo en espera.
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e El estado activo en espera supone que el teléfono esta en espera, y por tanto
permite recibir llamadas procedentes de la linea telefénica.
e Cuando se pulsa la tecla descolgar, el teléfono pasa al estado descolgado. Da
comunicando si recibe alguna llamada, y responde a la pulsacion de las teclas.
< Si estando en el estado descolgado se pulsa la tecla colgar, el teléfono pasa al
estado activo en espera
e Cuando se pulsa memoria, y un digito, el teléfono lee de su memoria el nimero
de teléfono almacenado correspondiente al digito en cuestién, y lo marca de
forma automética.
- etc,, etc., etc.
Como podemos observar, quedan muchos interrogantes acerca del
funcionamiento del sistema que no se responden con la especificacién en lenguaje

natural. Es imposible sacar conclusiones correctas con solo estos datos.

Especificacion en SpecCharts

Tenemos un modulo, el controlador, que vamos a analizar. Por supuesto, el
sistema consta de otros muchos moédulos, pero son demasiados como para analizarlos
todos (y ademas no es ese el objetivo de este ejemplo). Debemos hacer una
puntualizacion con respecto a los simbolos empleados en los diagramas. EI comienzo
del proceso se representa por el simbolo ¥, mientras que el final del mismo se indica
con un simbolo cuadrado m. Las flechas indican acciones y cambios de estado.

Vemos en la figura 1.14 los dos estados en los que puede estar el controlador,
apagado o encendido. La transicion de uno a otro estado se realiza seglin los cambios
en la variable asociada al botén de encendido.

A continuacion se van refinando cada uno de estos estados, de forma que
lleguemos al final a una descripcion detallada del funcionamiento de nuestro sistema.
Vemos que el estado apagado no necesita de refinamiento, puesto que en dicha
situacion el controlador no debe realizar ninguna operacién. Sin embargo, el estado
encendido debe ser especificado con mayor detalle, puesto que en esta situacion el

controlador del teléfono debe realizar una serie de funciones de acuerdo a ciertas
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variables de sistema. Vemos que este estado comienza con una inicializacion general
del sistema y, a continuacion, se pasa al estado activo en espera, que deberd ser

refinado posteriormente.

Controlador

r 4Apagado )

\on=T
on ='(>\ >
(_ Encendido )
< 7

Figura 1.14. Diagrama parcial en SpecCharts de la especificacién funcional del proceso

Controlador.

Cuando el botén ON esté pulsado (‘1”) se encendera el contestador. Cuando
ON no esté pulsado (‘0”) o vuelva al estado ‘O’ estara apagado.

Comenzamos ahora una descomposicion jerarquica: pasamos a analizar el
bloque ‘Encendido’ (figura 1.15) Cuando encendemos el movil, se inicializa el sistema y
se responde a la linea. Cuando se pulse un boton, el sistema respondera a dicha

pulsacion de boton.

Figura 1.15. Diagrama parcial en SpecCharts de la especificacion funcional del proceso

Encendido.
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Responder a un botén

—Mena-1' Proceso MenU"&ZZ +=>
Mem~ I'——Proceso Memoria
digitoO ! Proceso digitoO
digito1- 1 Proceso digito1 M)
etfaetc.. etc, etc, etc. -
digito9=1' Proceso digito9

estrella- I'~( Proceso estrella —&%"

I " j >> <« Proceso almohadill¢,-"»-|

|
X /

Figura 1.17. Diagrama parcial en SpecCharts de la especificacion funcional del proceso

Responder a un boton.

Ante una pulsacién de botdn, la variable asociada a dicho botdn tomara valor
‘1’, y esto provocara que se ejecute un cierto proceso (se repite la llamada para el
botdn de la estrella, se inserta una pausa automatica en la marcacion para el botén de
almohadilla, etc.).

Por ejemplo (figura 1.18), para el botén de mend, que nos permitird acceder a
otras opciones del teléfono, hemos de mostrar un mend en el display del teléfono

movil, y a continuacion leer la opcion seleccionada por el usuario.
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El proceso de Encendido inicializara el sistema, y pasara al estado Activo en
Espera, de tal forma que pueda recibir una llamada, o responder a un botén pulsado
por el usuario.

En el estado ‘Esperando Llamada’ (figura 1.16), el sistema estard pendiente de
si llega alguna llamada. Si ésta se produce, el sistema debera activar la alarma del
movil, y esperar a que el usuario descuelgue el mismo. Si estando en el estado
Esperando Llamada se detecta la pulsacion de un boton por parte del usuario,
pasaremos a otro estado en el cual se atiende al proceso asociado a dicho botén y, una

vez acabado éste, volvemos al estado anterior.

Figura 1.16. Diagrama parcial en SpecCharts de la especificaciéon funcional del proceso

Activo en Espera.

Pero, ¢de qué manera responderd el sistema, dependiendo del boton que
pulsemos? ¢qué debe hacer el sistema si pulso el boton memoria, 0 mend, o cualquiera
de los posibles digitos que existen en el receptor, o el boton para reproducir la Gltima

llamada?

La especificacion refinada del estado Responder a un botén se muestra en la

figura 1.17.
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Proceso Menu

Mostrar opciones en display

opcion = 'volver'

Leer y procesar opcion )

Figura 1.18. Diagrama parcial en SpecCharts de la especificacion funcional del proceso

Menu.

Para el boton de memoria (marcar un nimero de teléfono almacenado en la
memoria), hemos de leer el nUmero de memoria que el usuario desea, y a continuacion

realizar la marcacion automatica (figura 1.19).

Proceso Memoria

Aceptar nigaser, memoria

( Marcar nimero )

Figura 1.19. Diagrama parcial en SpecCharts de la especificacion funcional del proceso

Memoria.

Siguiendo con el proceso de refinamiento, obtenemos la descripcion del resto
de procesos y subprocesos que configuran el sistema. Aqui podemos ver también que
hacemos uso de un lenguaje de programacion para definir el estado MarcarNumero. A
continuacion se muestra una simplificacion del codigo correspondiente al proceso

MarcarNumero escrito en SpecCharts ;
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behavior MarcarNumero(numero integer range 0 to 9)type code is

begin
Longitud = MemorialLong [numero]
for 1 in 1 to longitud loop
digito = Memoria[numero] ;
marcar (digito);
end loop;
end;

Si nos fijamos, hemos ido profundizando en la estructura de forma jerarquica,
adentrandonos en los diferentes niveles de abstraccion, aumentando el nivel de detalle,
hasta llegar a un punto en que debemos completar el modelo con instrucciones en el
lenguaje de especificacion que vayamos a emplear: hemos profundizado tanto que
basta con describir el comportamiento deseado con unas pocas sentencias. De hecho,
todos y cada uno de los médulos que se definan deben ser subdivididos a su vez, hasta
que al final, todos los submddulos del nivel inferior han de ser codificados en un
lenguaje formal. Asi, la herramienta que estemos utilizando genera instrucciones
correspondientes a los estados, transiciones, condiciones de fin, etc. y el usuario
introduce el cédigo correspondiente a todos y cada uno de los submddulos de que
consta el disefio. Por ultimo, todas las instrucciones son ensambladas de forma
automaética, generandose el codigo fuente correspondiente al disefio completo en el
lenguaje de especificacion de hardware utilizado por la herramienta seleccionada,
normalmente VHDL. Dichas instrucciones constituyen la entrada para los mddulos
sucesivos en el proceso de disefio.

Para finalizar, la figura 1.20 muestra una parte de la especificacion funcional de
nuestro teléfono movil, donde el Unico médulo en que se ha llegado a descomponer

completamente es MarcarNumero, que como se ve esta escrito en codigo fuente.
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Figura 1.20. Diagrama parcial en SpecCharts de la especificacion funcional de un teléfono

movil.

4. CONCLUSIONES

Como hemos visto, la captura de especificaciones es el proceso por el que
definimos formalmente el comportamiento de un sistema. Este proceso se realiza

mediante la descripcion en un lenguaje de especificacion de la funcionalidad del
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sistema. Existen multiples alternativas para la seleccion del lenguaje de especificacion.
El criterio mas importante para su seleccion debe ser la adecuacion entre el modelo
implicito del lenguaje y el sistema que queremos disefiar. Una vez realizada la
descripcion de la funcionalidad del sistema, se procede a realizar una validacion del
disefio mediante multiples simulaciones realizadas de forma sistemética que confirme la
correccion de la descripcion realizada. Por Gltimo se genera de forma automatica la
descripcion mediante un lenguaje formal de especificacion, que normalmente es VHDL.

La fase de la captura de especificaciones es el primer paso en el codisefio de
sistemas empotrados. Posiblemente es la fase critica, ya que es donde el factor humano
sigue siendo clave para la consecucion de un buen disefio. Las fases posteriores pueden
ser automatizadas en mayor o menor medida, pero la captura de especificaciones
precisa de personal altamente especializado y con gran experiencia si se quiere llegar a

la obtencion de un producto éptimo en coste, tiempo y calidad.



CAPITULO Il
SINTESIS DE SISTEMAS

1. INTRODUCCION

El primer paso en el codisefio de sistemas hardware!software ha sido la captura
de especificaciones para describir funcionalmente el sistema.

Una vez descrito el comportamiento del sistema deseado, se obtiene una
especificacion funcional. La sintesis de sistemas consiste en implementar esta
especificacion mediante un conjunto de componentes interconectados, tales como
procesadores, circuitos integrados de aplicacion especifica (ASIC), dispositivos 16gicos
programables (FPGA), memorias y buses; es decir, buscar una arquitectura o0 conjunto
de componentes interconectados, y asignar cada una de las funciones de la
especificacion a estos elementos, cumpliendo las restricciones que se impongan al
sistema. Son muchas las posibles arquitecturas que pueden obtenerse de un modelo. Es
tarea del disefiador evaluar las restricciones impuestas al sistema para cada una de las
posibles arquitecturas y seleccionar aquella que mejor se adapte a sus necesidades.

La entrada a la sintesis de sistemas es la especificacion funcional. Este proceso

produce como salida una posible arquitectura. El esquema general del codisefio se
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muestra en la figura 11.1, donde se sita la sintesis de sistemas dentro del marco general

del codisefio.

Figura 11.1. Esquema general del codisefio.

Como ilustracion de la sintesis, se presenta un sistema procesador de TV
interactivo multimedia (ITVP) descrito en [14]. El sistema almacena imagenes de video
que pueden luego mostrarse acompafadas de texto y audio. El usuario interactda

seleccionando elementos de un mend en un teclado (figura n.2).

PROCESADOR DE TV INTERACTIVO

Subsistema *AudioIn Subsistema Audio-Out Subsistema 1
Anal6gico  ®Video_In Digital Analdgico
uCmd_AV e Video Out
Tecla
Audio+Comandos Receptor de
Teclado
Ordenador - I -
Central ‘II ,

Figura 11.2. Sistema de TV interactivo multimedia.
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El disefio de este sistema implica describir la especificacion funcional (figura
H.3) y posteriormente implementarlo en una determinada arquitectura (figura n.4).

El sistema esta compuesto por seis componentes, tres memorias, dos ASIC’s y
un procesador. La memoria 1 almacena informacion de audio; la memoria 2, almacena
informacion de video; la memoria 3 almacena fuentes y caracteres que van a ser
mostrados en la pantalla. El circuito ASIC 1 implementa la funcion que almacenara las
sefiales de audio entrantes y generara las sefiales de salida. El circuito ASIC 2
implementa la funcion de almacenamiento y generacion de imagenes de video y ademas
almacena los comandos especiales codificados en la entrada de video-audio. Finalmente
el procesador implementa las funciones que procesan los comandos especiales de

video-audio, los principales comandos del sistemay los comandos del usuario.

entity itve is port (
audio_in: 1in bit vector (7 downto 0)
audio_out: out bit_vector(7 downto 0);

end itve;

architecture itva of itve is

begin

behavior itv type concurrent subbehaviors is
type audiomemtype is array....
signal audiol, audio2 audiomemtype;

begin
behavior AlmacenaGeneraVideo....

behavior AlmacenaAvCmd...
behabior SobreimpresionCaracteres
behavior AlmacenaAudio

behavior GeneraAudio type code is
begin
wait until gen_audio;
for i in 1 to num_audio loop
audio_out <= audiol(i);

behavior Controlprincipal type sequential
subbehavior is
begin
Iniciar; (T0C, true, ModoTV);
ModoTV: (TOC, true, ModolTV)
ModolTV: (TOC, true, ModoTV);

end itva;

Figura 11.3. Especificacion funcional del sistema ITVP.
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Subsistema Digital

Memoria 1 V500 Memoria 2 V500
Audio 1 .
Video
Audio 2
Audio In Audio Out
Video In Video Out
XC4020 XC4020 Memoria 3
| Almacena Audio ] A/G video
Almacena AVCmd
| Genera Audio ] AV.Cmd Pantalla
Procesador
Control Modol TV
Iniciar Procesa AVCmd
P. teclas remot.
| Modo TV |
Comandos

Figura 11.4. Arquitectura para el sistema ITVP.

No existe ninguna metodologia o herramienta que se utilice habitualmente para
ayudar al disefiador a crear la especificacion funcional y mapearla en una determinada
arquitectura de forma automatica.

La mayoria de los disefiadores trabajan de forma expresa para cada situacion
que se le plantea, y la experiencia anterior juega un papel importante. Una metodologia
jerarquica puede facilitar el desarrollo de estos sistemas. En estas metodologias,
primero se especifica el sistema funcionalmente, a continuacion se exploran distintas
implementaciones con ayuda de herramientas y se genera una descripcion mas refinada.
Mediante la evaluacion de las métricas impuestas al sistema, se encuentra la

arquitectura que mejor se adapta a las necesidades del disefio.
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2. SINTESIS DE SISTEMAS

En el codisefio de sistemas constituidos por elementos hardware y elementos
software, se comienza por una descripcién del comportamiento deseado para el
sistema, descrito mediante una especificacion funcional y el resultado final es una
implementacion del sistema. Para conseguir esta implementacion se siguen una serie de
etapas bien definidas: captura de especificaciones, sintesis de sistemas y sintesis de los
componentes hardware y software.

En la figura I1.1 se muestran las distintas etapas en el desarrollo de sistemas
hardware!software. La primera etapa consiste en la captura de especificaciones vista en
el capitulo I, que produce como resultado una especificacion funcional del sistema.
Esta se utiliza como entrada a la segunda etapa. La Sintesis de Sistemas consiste en
implementar la especificacion funcional en una determinada arquitectura a nivel de
componentes {hardware y/o software). Estos componentes se desarrollan
posteriormente bien con la Sintesis de alto nivel para los componentes hardware
(capitulo IH), o bien con la Sintesis del Software para los componentes software.

Una vez definido el comportamiento del sistema, en la sintesis se exploran
distintas alternativas de disefio hasta encontrar una que satisfaga nuestras necesidades.
Para hacer esto, se transforma la descripcion inicial en una implementacion mas
adecuada. Se realiza unareserva de componentes y se especifican sus caracteristicas. A
continuacion se realiza una particion de la especificacion funcional entre distintos
componentes reservados. Se estudian distintas alternativas y se realiza una estimacion
de la calidad de cada uno de estos disefios. La especificacion funcional inicial se refina
para tener una nueva descripcion que refleje las decisiones anteriores, y se genera una
descripcion del sistema detallando los procesadores, memorias y buses del sistema. Se
utilizan técnicas de simulacion para verificar que la descripcion refinada es equivalente
a la descripcion inicial. El resultado de este refinamiento es una descripcion a nivel de
sistema que contiene algunos detalles acerca de la implementacion de la arquitectura
del sistema que se ha desarrollado, pero todavia bastante funcional.

A continuacién se crea una implementacion para cada componente usando

técnicas de disefio hardware y software. Para un procesador se requiere una sintesis
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software, es decir, crear una serie de instrucciones que realicen la tarea deseada. Para

un ASIC se realiza una Sintesis de alto nivel.

3. FASES EN LA SINTESIS DE SISTEMAS

Dada una especificacion funcional de un sistema, el disefiador debe crear un
disefio mediante componentes interconectados. Cada componente implementa una
porcidn de esta especificacion. La aceptacion de un disefio depende de que satisfaga las
métricas deseadas en el mismo, como el tamafio, potencia, coste. La tarea de evaluar
cada disefio es larga, asi que el disefiador normalmente so6lo examina unos
determinados disefios, frecuentemente los que pueden evaluarse mas rapidamente.
Usando una especificacion formal se puede explorar automaticamente un gran nimero
de disefios.

La exploracion implica cuatro subproblemas interdependientes: reserva,
particionado, transformacion y estimacion. No es necesario resolver estos problemas en
un determinado orden y normalmente son necesarias varias iteraciones antes de

encontrar el disefio mas adecuado.

3.1. Reserva

La reserva es el problema de encontrar un conjunto de componentes para
implementar las funciones del sistema. La figura 11.4, muestra un ejemplo de reserva
para el sistema ITVP. La reserva proporciona dos memorias V500 y una V100, dos
ASIC’s de Xilinx XC4020, un procesador Intel 8086 y tres buses.

El disefiador normalmente dispone de cientos de componentes donde elegir. En
un extremo estan los componentes hardware especificos (cwsiom). Son muy rapidos,
pero caros. En el otro extremo estan los microprocesadores programables de proposito
general que son baratos, pero lentos. Entre los dos extremos, hay innumerables

componentes que varian en precio, potencia, tamafio, fiabilidad y esfuerzo de disefio.
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Hay wuna gran variedad de microprocesadores, microcontroladores, FPGA’s,
procesadores paralelos y los ASIP’s (Application-Specific Instruction-set Processors).
Ademas hay cientos de componentes predisefiados que implementan una funcion
particular, como memorias, arbitros, controladores DMA, multiplicadores en coma
flotante, etc.

Los componentes se caracterizan por el conjunto de instrucciones, descripcion
parametrizada o ndmero de objetos hardware. Los procesadores de propésito general,
se caracterizan por la secuencia de instrucciones que representa la funcion
implementada en el mismo. Los componentes de propdsito especial, como
multiplicadores en coma flotante, o controladores DMA se caracterizan por una
funcién parametrizada. Estos componentes ejecutan el mismo programa con ligeras
variaciones definidas por los pardmetros. Cualquier parte de la especificacion
implementada en estos componentes debe ser transformada en una descripcion
parametrizada que concuerde exactamente con la funcion. Finalmente los ASIC’s,
FPGA’s y arrays de puertas, se caracterizan por el nimero de objetos hardware tales
como transistores, bloques combinacionales o puertas.

El trabajo del disefiador es elegir el conjunto apropiado de componentes entre

una gran numero de distintas posibilidades.

3.2. Particionado

Dada una especificacion funcional y una reserva de componentes, hay que
repartir o particionar la especificacion y asignar cada parte a cada uno de los
componentes reservados. Se pueden distinguir tres tipos de objetos en la especificacion
que pueden ser particionados por separado:

e Variables: Almacenan valores de datos. Se asignan a componentes memoria.

e Procesos: Transforman los valores de los datos. Un proceso consisten en un
conjunto de sentencias en la especificacion funcional. Se asignan a procesadores
especificos o estandar.

e Canal: Transfiere datos de un proceso a otro. Se asignan a buses.
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El particionado de la especificacion debe satisfacer una serie de ligaduras o
restricciones. Estas restricciones pueden ser el nimero de Bytes del microprocesador o
microcontrolador, el nimero de puertas o pines de un ASIC, el nimero de palabras de
memoria, el tiempo de ejecucion de una funcion o la velocidad de un puerto E/S.

Hay dos tipos de particionado, estructural y funcional. En el particionado
estructural el sistema se disefia con objetos estructurales (de grano fino), tales como
puertas. Estas puertas luego se particionan entre distintos componentes especificos.
Aunque es facil de automatizar, no considera la implementacion del software. En el
particionado funcional se dividen las distintas funciones del sistema en grupos y cada
grupo se asigna a un componente. Cada grupo se implementa mediante software o
hardware. Hay que considerar varias cuestiones a la hora de realizar un particionado
funcional.

< Definir la granularidad de los objetos, la cual establece el objeto funcional méas
pequefio a dividir. Una alta granularidad significa pocos objetos, pero complejos,
que permiten una facil interaccion, tiempo de ejecucién réapido para los
algoritmos de particionado y rapida estimacion, pero pocas posibles particiones.

< Seleccionar las métricas de disefio que se van a utilizar para definir una buena
particion: coste, realizacion, velocidad de comunicacién, consumo, area, tamafio,
testabilidad, fiabilidad, tamafio de programas, tamafio de datos, tamafio de
memoria.

e Adoptar un modelo para el cual se va a estimar los valores de la métrica. La
estimacion es necesaria debido a que pueden ser necesarias varias horas o dias
para construir un disefio para cada posible particion.

< Al estimar la métrica debe hacerse una optimizacion con una funcién objetivo o
funcién de coste que se emplea para definir la calidad de la particiéon. Asi
podemos comparar dos particiones y seleccionar la que mejor cumple las
restricciones.

e Son necesarios algoritmos eficientes para el particionado. Algunos como el
algoritmo de agolpamiento (clustering), son rapidos, otros son mas lentos, como

los algoritmos genéticos, pero encuentran mejores soluciones.
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Hay muchas técnicas que permiten ayudar al disefiador a realizar el
particionado. Las tres principales categorias son: particionado hardware, particionado
hardware!software y entorno de particionado interactivo.

El particionado hardware es una técnica donde con ayuda de herramientas se
realiza un particionado funcional entre médulos hardware, como ASIC’s o bloques
dentro de un ASIC.

Las técnicas de particionado hardware!software, realizan el particionado
funcional entre componentes hardware y software.

Los entornos interactivos realizan el particionado de los tres tipos de objetos en
la especificacion (variables, procesos y canales) entre distintos componentes
(procesadores, ASIC’s, memorias y buses). Estos entornos pueden utilizarse tanto para

el particionado hardware como para el particionado hardware!software.

3.3. Transformacion

Se ha supuesto que una especificacién consiste en funciones que pueden
implementarse una a una en los componentes del sistema. Sin embargo, algunas
funciones en la especificacion pueden hacerla mas legible, pero si se implementan
directamente es probable que no se obtenga el mejor disefio. Por ejemplo, un
procedimiento que se implemente en un mddulo hardware, puede producir un cuello de
botella. Es preferible implementar el procedimiento como parte del proceso que lo
llama. Como segundo ejemplo, considérese dos procesos concurrentes en la
especificacion, si se implementan con dos controladores por separado puede resultar
muy caro, en cambio, se pueden mezclar los dos procesos para que se ejecuten
secuencialmente en un soélo controlador, simulando concurrencia.

Estos son ejemplos de transformacion en la especificacion. Una transformacion

reorganiza la especificacion para mejorar la implementacion.
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3.4. Estimacion

Seria deseable poder evaluar métricas para un gran nimero de disefios con el fin
de encontrar el que mejor satisfaga las restricciones impuestas al sistema. Podemos
obtener estos valores derivados de la implementacién del mismo, pero esto requiere
mucho tiempo si se examinan muchos disefios. En cambio, se pueden estimar valores
de la métrica creando una implementacién hardware y software menos detallada, pero
rapida de simular para cada componente.

Exactitud y velocidad son factores que compiten en el desarrollo de una
estimacion. Si se hace una implementaciéon mas completa, se obtiene mayor exactitud,
pero menor velocidad.

Por ejemplo, se puede estimar rapidamente el tamafio hardware reservando y
contando unidades funcionales y hacer una rapida estimacion estadistica del nimero de
registros multiplexores y puertas controladoras. El tiempo ahorrado sobre una
implementacion mas detallada tiene el precio de la menor exactitud.

En general, s6lo es necesaria una estimacion grosera durante el disefio del
sistema. Por ejemplo, para saber si un conjunto de funciones se puede implementar
mediante un array de puertas de 105 puertas, s6lo es necesario saber si la funcion
requiere mas o menos de 105 puertas, no el nimero exacto de ellas.

Los parametros para estimar las métricas mas comunes son, tamafio hardware,
tamafio software y realizacion. No son del todo exactas porque la implementacién de la
descripcion de comportamiento en componentes no es una a una.

Para estimar el tamafo hardware, se sintetiza una determinada funcién a nivel
RT y se determina el nimero de objetos requerido (registros, unidades funcionales,
multiplexores, buses, registros de estado). Los algoritmos que realizan esta funcion son
computacionalmente caros. Los estimadores sdlo generan un subconjunto de objetos.
Una vez determinados el nimero de objetos requeridos se determina el tamafio en
varias tecnologias. Para implementacion en FPGA de Xilinx, se suman el nimero de
CLB’s. Para array de puertas, se suman el nimero de puertas, y para circuitos

integrados dedicados el nimero de transistores.
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Para determinar el tamafio del software de una determinada funcion, se compila
la funcion utilizando el juego de instrucciones del procesador. Si el compilador no esta
disponible, se utiliza un juego de instrucciones genérico. Una vez traducida la funcion,
se obtiene el tamafio del software sumando el nimero de instrucciones.

Normalmente en la métrica adoptada, interesa estimar dos tipos de factores de
la realizacion, el tiempo de ejecucidn y la velocidad de comunicacion del bus. Para cada
una de estas métricas, es interesante conocer los valores extremos, maximo y minimo, y

su valor medio. Estas métricas se pueden estimar con varios niveles de exactitud.

4. SIMULACION Y COSIMULACION

De alguna manera es necesario comprobar que la especificacion inicial es
completa y correcta. Una especificacion es completa si tiene en cuenta todas las
posibles secuencias de entrada que el entorno va a proporcionar al sistema. Una
especificacion es correcta si genera la salida esperada para cada secuencia de entrada.
Para validar si una especificacion es correcta o completa se pueden aplicar técnicas de
verificacion formal o técnicas de simulacion.

Las técnicas de verificacion formal implican realizar una afirmacion sobre la
especificacion y entonces, comprobar que la afirmacién se mantiene. Por ejemplo, se
puede afirmar que todos los estados de una maquina de estados finitos son accesibles, y
utilizar un teorema de prueba para comprobar tal afirmacion. La simulacion implica
ejecutar la especificacion y comparar la secuencia de salida generada con la secuencia
de valores esperados. Hoy en dia la simulacion es la técnica de verificacion maés
utilizada. Ni la verificacion formal ni la simulacién pueden validar si una especificacion
es completa debido a la gran cantidad de posibles secuencias de entrada que existen en
cualquier sistema, aunque sea de un tamafio moderado.

La simulacion es util no sélo para verificar la especificacion funcional inicial,
sino también para verificar las descripciones del disefio mas detalladas generadas en el
proceso de disefio. En particular, debe asegurar que la funcionalidad de un disefio es

consistente con su especificacion inicial, debe detectar posibles cuellos de botella en el
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camino recorrido desde la implementacion de la especificacion abstracta hasta llegar a
una implementacién con componentes reales con sus limitados recursos y asegurar que
el disefio satisface las limitaciones de tiempo para la comunicacion y sincronizacion.

Una caracteristica de los sistemas es la jerarquizacion en niveles, por ello la
simulacion de los detalles de la descripcion deben tener lugar en varios niveles de
abstraccion. El proceso de disefio que se presentd en la figura Il.1, incluye cuatro
diferentes modelos para el sistema,

« La especificacion funcional, que describe s6lo la funcionalidad del sistema sin
ningun aspecto de implementacion.

< Ladescripcion a nivel de sistema, que incluye el modelo de buses y componentes.

e Ladescripcion a nivel RT.

< Ladescripcion a nivel l6gico.

< La descripcion fisica del sistema.

Para conocer todos los aspectos durante el proceso de disefio, se modela el
sistema a diferentes niveles de abstraccion. Este modelado jerarquico requiere
diferentes simuladores. Integrar la simulacion de varios modelos se denomina
cosimulacién. Un ejemplo comdn de cosimulacién es la simulacion de componentes
hardware junto con instrucciones ejecutandose en un procesador (software). Es la
cosimulacién hardware!software. Esta cosimulacion persigue dos objetivos
contrapuestos: velocidad y correccion. La velocidad esta relacionada con el tiempo
requerido para la simulacién. Debido a que las simulaciones son frecuentemente de
varios érdenes de magnitud mas lentas que una implementacion real, la velocidad es
crucial si se quiere simular un ndmero razonable de secuencias de entrada. La
correccion se refiere a la generacion de los valores de salida apropiados para la
simulacién. Pueden aparecer valores incorrectos cuando se simulan diferentes partes
del sistema por separado. Y produce salidas falsas cuando las distintas partes acceden a
datos compartidos.

Como tercer objetivo, que compite con la velocidad, puede considerarse el
poder disponer de una depuracion interactiva, para poder avanzar paso a paso en la

ejecucion del sistema, examinando valores intermedios.
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5. HERRAMIENTAS PARA SINTESIS

Son muchas la herramientas que se han desarrollado para el disefio de sistemas
hardware o software, sin embargo, las herramientas para el codisefio aln estan

comenzando a desarrollarse.

5.1. Herramientas para el desarrollo de sistemas hardware

La mayoria de los trabajos en disefio asistido por ordenador (CAD) de sistemas
hardware, se han enfocado al desarrollo de circuitos integrados (CI), asi los ASIC’s
pueden desarrollarse a partir de descripciones estructurales, a nivel de transferencia de
registros (RTL) o a partir de una descripcién de comportamiento, utilizando entornos
CAD integrados tales como CATHEDRAL Il y IV, DESIGN FRAMEWORK D,
System Architect' Workbench, Olympus, etc. Sin embargo, el disefio de tarjetas esta
todavia desarrollado exclusivamente a nivel de estructura (esquemaético de CI’s) y de
capas fisicas. Describir una tarjeta compleja mediante un conjunto de sentencias que
especifican los elementos de una tarjeta, sus interconexiones y jerarquia (netlist
jerarquica) es complicado, equivalente a disefiar un CI a partir de puertas l6gicas. En el
disefio de Cl’s, la solucién ha sido incrementar el nivel de abstraccion y considerarlo
compuesto por modulos de alto nivel disponibles en una libreria parametrizable y
reutilizable (sumadores, multiplicadores, RAM, etc.). En el disefio de tarjetas aln no se
ha llegado a un nivel de abstraccion alto. Los requerimientos basicos son: disponer de
una libreria amplia de médulos, de herramientas de sintesis y de una amplia variedad de
layout, y todo ello integrado en un entorno de trabajo.

Uno de los trabajos desarrollados en esta linea es una herramienta CAD
denominada Micon de CMU, descrita en [5]. Esta herramienta utiliza un sistema
experto que disefia un ordenador en una sola tarjeta. El sistema permite que la tarjeta
disponga de microprocesador, memoria ROM, memorias RAM estética y dinamica,
memoria caché, puertos de E/S serie y paralelo, bus interfase estandar y circuitos que

soportan funciones como decodificador de direcciones, generador de reloj, etc. El
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usuario especifica el tipo de microprocesador, cantidad y tipo de memoria, y nimero y

tipo de dispositivos de E/S.

5.2. Herramientas para el desarrollo de sistemas software

En el lado del software existen herramientas denominadas CASE (Computer
Aided Software Engineering), que permiten al disefiador desarrollar un sistema
software complejo desde su andlisis hasta su implementacion. En los grandes
proyectos, el uso de una potente herramienta facilita el disefio y desarrollo del mismo,
ya que son muchas las personas que trabajan en paralelo y es necesario utilizar métodos
y técnicas que permitan la coordinacion del trabajo. En las herramientas CASE la
integracion es una de las cualidades mas importantes para el usuario del entorno. Estas
herramientas permiten a los disefiadores documentar un sistema desde la fase inicial de
requerimientos hasta el disefio e implementacion, permitiendo aplicar test que
comprueben si el disefio es consistente y completo.

Hoy se tiende a herramientas integradas que ademas permiten intercambio de
informacién entre sistemas abiertos. Estos entornos estan basados en marcos de trabajo
flexibles y herramientas portables, que facilitan el intercambio y desarrollo de la
informaciéon. Ejemplo de este tipo de herramientas son StateMate de i-LogiXx,
Matrixx/SystemBuild de Integrated System Inc., SES/workbench de Scientific &
Engineering Software Inc., y ADARTS de Software Productivity Consortium.

5.3. Herramientas para el desarrollo de sistemas hardware y software

Aunque algunas herramientas CASE tales como StateMate y SES/workbench
proporcionan un ligero acoplamiento entre el desarrollo de componentes hardware y
software de un sistema, no hay demasiados trabajos que traten el problema conjunto
del disefio de sistemas softwarelhardware. El desarrollo de herramientas de Codisefio

Hardware!Software para poder disefiar concurrentemente sistemas hardware y
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software de aplicacion especifica, es un &rea que se empieza a desarrollar en la
actualidad.

Ptolemy de Berkeley es un entorno de simulacion que principalmente esta
orientado a la cosimulacion hardware!software de sistemas procesadores digitales de
sefiales (DSP), y a la generacion de codigo de sistemas de flujo de datos sincronos
[20],

Chiodo et al. [9] utilizan un modelo de especificacion formal para codisefio
denominado red de maquinas complejas de estados finitos (CFSM) para describir
sistemas de control caracterizados por una baja complejidad algoritmica, y describe
técnicas para implementar un CFSM como una méaquina de estados finita hardware o
software.

Se van a describir a continuacion las herramientas SIERA [29, 30] y CHOP
[19]. La herramienta SIERA ilustra los trabajos que se hacen actualmente en el campo
del desarrollo de sistemas hardware!software y que se ha empleado en el disefio de
sistemas reales. Esta herramienta contempla desde la descripcion del comportamiento
del sistema hasta la descripcion fisica de las tarjetas, Cl’s y software. El aspecto mas
importante introducido por SIERA es la utilizacion de una plantilla de arquitectura en
la que se distribuyen los distintos mddulos tanto hardware como software. La
herramienta CHOP aunque se emplea s6lo en el desarrollo de sistemas hardware,
ilustra algunas de las técnicas de estimacion de parametros para implementacion de

modulos hardware.

6. HERRAMIENTA SIERA

6.1. Organizacion de SIERA

SIERA presenta el problema del disefio de sistemas proporcionando una

metodologia de disefio que soporta todos los estados implicados en el desarrollo de

sistemas de aplicacion especifica, desde la descripcién de alto nivel a la generacion del
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software o de las tarjetas. Como se muestra en la figura 11.5 el disefio de un sistema en

SIERA se realiza en dos fases: generacion de arquitectura y generacion de modulos.

Especificacion funcional
(Red de procesos)

Conversion a forma
intermedia

Simulacién de Red de procesos — Optimizacion y
comportantiento (Forma intermedia) «— transformacion

Particionado
Hw/Sw

Estructura y parametros

del sistema
Generacion de médulos Generacion de médulos
Hw Sw
1 1
Fabricacion de Compilacién

la tarjeta del cédigo
1 1

Tarjeta Cadigo ejecutable

Figura 11.5. Esquema general de disefio en la Herramienta SIERA.

La Generacion de Arquitectura se refiere al proceso de generaciéon de la
arquitectura apropiada para el sistema comenzando desde la descripcion de alto nivel.
En SIERA, el sistema se especifica como una red parametrizada de procesos
concurrentes que se comunican utilizando un canal FIFO, con un sélo elemento que
escribe y un s6lo elemento que lee, para interconectar los puertos de entrada y salida
de los procesos. La especificacion de la red de procesos se simula para comprobar que
esta de acuerdo con el modelo de computacion abstracto. La red de procesos, después
de las apropiadas transformaciones para optimizarla, se particiona en la plantilla de

arquitectura. La plantilla define el sistema como una jerarquia multicapa de buses
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implementada en varias tarjetas de aplicacion especifica, en las que se organizan de
forma escalable y parametrizada los mddulos hardware dedicados, los mddulos
software que se ejecutan en procesadores programables y la sincronizacion entre ellos.

La Generacion de Modulos, se refiere a la implementacion fisica del sistema
dada su arquitectura como una composicioén de mddulos hardware y software.

Cada proceso en la especificacion es mapeado bien como un proceso hardware
en un modulo hardware dedicado o como un proceso software secuencial ejecutandose
en un modulo procesador programable que puede ser compartido por otros procesos
software. Asi el sistema se particiona de acuerdo con la granularidad en la descripcion
del sistema.

Hay dos aspectos importantes en el problema de generar la arquitectura. De un
lado el modelo predeterminado sobre el cual se organizan los mddulos hardware y
software, y de otro se ha de crear una particularizacion de este modelo para

implementar una determinada especificacion funcional.

6.2. Plantilla de arquitectura

Basandose en el andlisis de sistemas en tiempo real existentes, se elige una
plantilla de arquitectura parametrizada con una capa, y organizacion jerarquica de
buses. La plantilla define una familia de arquitecturas que permite una interconexion
sistematica de un nimero arbitrario de nodos de procesos heterogéneos que pueden
estar basados bien en un hardware dedicado o en un procesador programable por
software.

El factor mas importante al seleccionar la plantilla es la eleccion de un esquema
de interconexion entre varios modulos. Los requisitos para elegir una determinada
plantilla son,

< Bajo coste de implementacion.
« Conectividad sistematica que simplifique la comunicacién y sincronizacion.

« Permitir disefiar sistemas de distintos tamafios.
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La interconexion entre distintos médulos se realiza mediante buses ya que es
uno de los esquemas mas apropiados en una tarjeta para comunicar sus componentes.

Una vez determinado el sistema de interconexion mediante buses, hay que
precisar,

e CoOmo organizar la interconexion entre varios buses si el ancho de banda no es
suficiente.
< Si el bus va a ser controlado por un maestro o por varios.

Un bus con un maestro, donde sélo un moédulo puede iniciar una transaccion es
facil de implementar porque no se necesitan mecanismos de arbitrio, pero tiene como
inconveniente que toda la comunicacion debe hacerse a través del médulo maestro y
esto requiere mecanismos de interrupcion para requerir el servicio del maestro.

Un bus con varios maestros necesita caros mecanismos de arbitrio para
gestionar el acceso al bus.

La eleccion del esquema de interconexién de buses en SIERA se ha basado en
la observacion de sistemas DSP y de control, que tienden a seguir un esquema
jerarquico con un ancho de banda de comunicacién alto entre tareas del mismo nivel,
relativamente bajo entre niveles y decreciendo conforme nos movemos de niveles bajos
a los altos, debido a que en los niveles mas bajos del sistema se trata directamente con
dispositivos E/S y se hace un tratamiento de la informacion para reducir la frecuencia
de transicion de datos visto desde niveles mas altos, en los cuales se tiende al control
del proceso de datos de los niveles inferiores.

El control jerdrquico sugiere un sistema organizado en capas donde las mas
bajas tienen un mayor ancho de banda que las superiores y donde el hardware dedicado
es dominante en las capas bajas de alta velocidad mientras el software es dominante en
las capas altas de baja velocidad.

Se selecciona un modelo de arquitectura que puede ser visto como una
interconexidn hibrida consistente en varios buses con un maestro organizados en forma
de arbol. El procesador maestro de cada bus es a su vez esclavo en el bus de nivel

superior en la jerarquia, actuando como puente entre dos capas.
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Figura 11.6. Esquema general de la plantilla de arquitectura para un sistema SIERA.

SIERA utiliza una plantilla de cuatro capas que lleva el sistema de
interconexion mencionado (figura 11.6). Las dos capas de abajo en la jerarquia estan
ocupadas por tarjetas dedicadas. Cada tarjeta tiene uno 0 mas procesadores
programables mediante software. Cada uno de estos modulos procesadores ejecuta el
nucleo de un sistema operativo (kemeF) multitarea en tiempo real. Cada uno de estos
procesadores coordina un determinado ndmero de mdédulos esclavos de aplicacion
especifica que pueden ser software o hardware. Estos médulos esclavos en la capa mas
baja de lajerarquia son el Gnico lugar donde aparecen mddulos hardware dedicados.

Los procesadores de la capa tres de la tarjeta dedicada interaccionan con el
procesador maestro de la capa dos a través de un bus de interfase que requiere un
conjunto de primitivas de sincronizacion y comunicacion hardware y software.

La capa dos, es a su vez esclava de una estacion de trabajo convencional que
constituye la primera capa en la jerarquia. La comunicacion entre la capa una y dos,

utiliza un protocolo TCP/IP y es normalmente una red de area local como Ethemet.
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6.3. Mecanismos de comunicacion y sincronizacion en la plantilla de

arquitectura

En la plantilla de arquitectura solo se especifica la organizacion de los médulos
en los que se ha mapeado la descripcion del sistema mediante la red de procesos. Un
aspecto importante es la comunicacion entre varios modulos hardware y/o software.
La comunicacion entre procesos software que son implementados en el mismo
procesador, puede realizarse completamente mediante software utilizando la memoria
del procesador. EI mismo kemel que se ejecuta en el procesador se encarga de realizar
la comunicacion entre distintos procesos. Para la comunicacion entre distintos
modulos, es necesario una interconexion fisica. La forma de realizar esta comunicacién
en el sistema descrito por la metodologia SIERA consiste en utilizar memorias
compartidas donde se implementan mecanismos de arbitrio, tales como seméaforos para
evitar colisiones entre distintos procesos que accedan simultaneamente a la misma
direccion de memoria. Es importante tener en cuanta a la hora de realizar el
particionado, considerar los procesos que estan directamente conectados. Estos deben
implementarse en maédulos contiguos, ya que de otra forma la comunicacion deberia

hacerse a través de otro procesador intermedio, consumiendo recursos innecesarios.

6.4. Implementacién del sistema

Una vez definido el modelo general o plantilla, la sintesis de cualquier sistema
implica realizar una particularizacion de la arquitectura, que implemente correctamente
la especificacion funcional realizada para el sistema. El particionado se realiza a mano,
con ayuda de herramientas que permiten simular el comportamiento de los distintos
maodulos, y la comunicacién entre ellos. Una vez decidido cuéles de los médulos seran
implementados mediante hardware y cuéales mediante software, la implementacion de
cada uno de ellos se realiza también de forma manual para el software, 0 mediante

técnicas de sintesis de alto nivel para los médulos hardware.
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Los trabajos actuales tienden a integrar las distintas tareas en el disefio de
sistemas en un Unico entorno, pues un modulo hardware puede ser requerido por
varios médulos de software, por ello no se pueden disociar totalmente la generacion
del médulo hardware y el software. SIERA evita soluciones ad hoc de bajo nivel
estimulando la reusabilidad, uniformidad, modularidad y grado de abstraccion de los
modulos, y Ebrerias hardwarelsoftware, fomentado que sean optimizadas y
parametrizadas para ganar en reusabifidad.

Un ejemplo que puede presentarse en la implementacion del nicleo de un
procesador, a incluir en el sistema, seria disefiado con pardmetros como tamafio de
memoria, interfases de entrada/salida y otros atributos variables, a los que se les pasa el
valor apropiado de estos parametros al llegar a la implementacion.

El disefio de un ASIC se contempla como un elemento mas de los sistemas, y la
base de datos de SIERA permite el acceso a las herramientas CAD especificas de la
tarea de implementacion de un ASIC.

El entorno SIERA es abierto y puede incorporar mas modulos de Ebrerias y
herramientas, haciendo crecer el entorno integrado. Las Ebrerias son una parte
importante del entorno. Las hay de tres tipos, encapsuladas, primitivas de componentes
y Ebreria de subsistemas. Todas son parametrizables y modulares, la mas importante es
la Ebreria de subsistemas, que estan compuesta de otros modulos y/o primitivas
especificada por una jerarquia de ficheros, que describen las interfases estructurales,
informacion de ubicacién, mddulos apropiados de simulacion, protocolos de

entrada/saEda y otra documentacion.

6.5. Aplicacion de SIERA al disefio de un sistema de control de un robot

multisensorial

La herramienta SIERA se ha empleado en el disefio de varios sistemas
multitaijetas y en sistemas dedicados. Se muestra a continuacién un ejemplo de un
sistema de control de un robot multisensorial (figura 11.7). Las especificaciones del

robot son el control en tiempo real de las posiciones del brazo del robot Panasonic con
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seis grados de libertad y de la agarradera, con sélo un grado de libertad, ademas el
control de la fuerza ejercida por la agarradera. Las entradas de datos provienen de la
posicion de las articulaciones, sensor de fuerza, sensor de proximidad y un subsistema

de vision en dos dimensiones.

SO en tiempo real
-vision de alto nivel
-soporte ejecudén

SO en tiempo real
-com putadén especifica
-drivers de dispositivos hw
SUN (capai)
Unix Control

Hw de aplicaddn especifica
del proceso

- com putadén especifica

- Inferiase E/S
Enlace de fibra éptica I

Protocolo de Sensorde
comunicadones especifico Fueiza
Aritudadone
Periférico oximidad
Amplificador

Brazo de Robot

Figura 11.7. Sistema de Robot.

El sistema de control requerido se muestra en la figura I11.8. Aparecen como
modulos independientes el control de posicion y el control de fuerza. Algunos de los
calculos deben hacerse a la velocidad de muestreo, ya que se requiere un control en

tiempo real.
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Datos Sensor Proximidad

Figura 11.8. Sistema de Control del Robot Panasonic.

La figura 1.9 muestra la arquitectura del sistema y de control del robot
siguiendo la plantilla de arquitectura descrita en los apartados anteriores. El sistema de
control de fuerza y posicion se encuentran localizados en una sola tarjeta y se
corresponden con los niveles cuatro y tres de la plantilla. El sistema de vision se
encuentra localizado en otra tarjeta también en los niveles cuatro y tres.

Estas tarjetas se unen mediante un bus VME a un procesador en la capa dos,
que realiza un tratamiento de alto nivel de las imagenes y se utiliza como soporte para

la ejecucion de los modulos de las capas tres y cuatro.
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Ethernet

Figura 11.9. Arquitectura del sistema.

En el nivel uno, se encuentra una estacion de trabajo SPARC con el software
que sirve de interfase para el usuario y es el que centraliza todo el sistema. La estacion
de trabajo se comunica con el procesador de la capa dos mediante una red Ethemet.

La figura 11.10 muestra la organizacion de los distintos médulos de la tarjeta del
controlador distribuidas en las capas tres y cuatro de la plantilla de arquitectura. En el
nivel tres se encuentran dos procesadores TMS320C30 que se comunican entre si y
con el procesador de la capa dos mediante una memoria RAM con semaéaforos
hardware. El procesador 1 tiene tres esclavos, un procesador DSP32C dedicado al
proceso de célculo de trayectoria; un ASIC para comunicacién con otra tarjeta
periférica; el tercer mddulo es el sensor de posicion y velocidad que esta basado en dos
ASIC. Este modulo esta compartido con el procesador 2, el cual a su vez tiene dos
esclavos més, un procesador DSP32C dedicado al calculo de términos cinematicos y

jacobianos y un moédulo de sensor de fuerza.
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7. HERRAMIENTA CHOP

CHOP es una herramienta de disefio que proporciona mecanismos de
evaluacion para determinar la calidad y viabilidad de un particionado de forma rapida.
CHOP ayuda al disefiador o a otras herramientas a particionar una especificacion

funcional en multiples CI’s cumpliendo unas determinadas restricciones fisicas.

Figura 11.11. Esquema de operacién de CHOP

El modelo de particionado de CHOP permite implementaciones en uno o varios
circuitos integrados con una o varias particiones en cada integrado, asi que se pueden
explorar diferentes configuraciones de particionado y producir disefios eficientes.

Los datos de entrada que requiere la herramienta son la especificacion de
comportamiento, una libreria de componentes, el conjunto de integrados en los cuales

el sistema va a ser particionado, los modulos de memoria usados, la asignacion de los
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Trayectoria Enlace fibra Posicibn y  Sensores de Sensor Procesador
optica velocidad proximidad fuerza-par jacobiano

Figura 11.10 Organizacién de mdédulos.

La metodologia de SIERA permite desarrollar un sistema desde la descripcion
de alto nivel, a la generaciéon del software y las PCB. El tiempo requerido para el
disefio de esta tarjeta fue de aproximadamente dos meses. El uso de una plantilla de
arquitectura predefinida simplifica el mapeado de las distintas funciones del sistema
sobre una arquitectura real. Sin embargo, no es una buena estrategia cuando la métrica
es la calidad del disefio y no el tiempo requerido para su desarrollo.

El desarrollo de las PCB se facilita con la combinacién de una libreria de
modulos de hardware parametrizados, con herramientas de sintesis para generar la
netlist de la PCB. Los médulos de libreria son subsistemas completos como memorias,
procesadores empotrados, modulos de interfase, adquisicion de datos, etc., que hacen

posible alcanzar un elevado grado de reutilizacién en distintos proyectos.
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modulos de memoria a los distintos integrados, las particiones, la asignacion de las
particiones a los integrados, el estilo de arquitecturay los criterios de viabilidad.

El esquema de operacion de la herramienta CHOP se muestra en la figura I1. 11.
El disefiador realiza una particion inicial y con ayuda de la herramienta BEST se
estudian posibles implementaciones para cada particion. Se combinan estas
implementaciones y se elige una posible implementacion global del sistema. A
continuacion se realiza un andlisis del sistema completo para comprobar su viabilidad.
En caso de que el disefio sea factible, el trabajo ha terminado, pero en caso contrario,

se buscan otras posibles implementaciones.

La metodologia de partcionado de CHOP puede verse mas claramente con un
ejemplo. Supongamos que se tienen cinco particiones (P1-P5) y dos unidades de
memoria (MAy MB) y se realiza un particionado inicial tal como se muestra en la figura
12.  Los bloques de memoria pueden estar como un circuito integrado independiente

(Mb en la figura 11.12) o también aparecer junto a alguna particion en un integrado (Ma
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en la misma figura). El primer paso es la creacion de un grafo de tareas en el que los
nodos representan las particiones y las flechas representan el flujo de datos. La
creacion del grafo de tareas implica determinar la cantidad de datos transferido y

reservar suficientes pines para cada sefial.

Figura 11.13. Implementacion del sistema.
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La implementacién final del ejemplo se muestra en la figura 11.13, donde se
disponen de unidades de proceso (UP) y de médulos de transferencia de datos (MTD).
El siguiente paso consiste en estimar para cada particién posibles implementaciones y

estudiar sus caracteristicas de areay retardo (figura n.14)

Area . Area ¢

f. -

\ Retardo Retardo

Particion 1\ Particion 2

Retardo
Particion 3

Figura 11.14. Caracteristicas de area y retardo.

La implementacién global se obtiene como combinacion de diferentes
implementaciones individuales de cada particion. A la hora de hacer el estudio global
no se examinan todas las posibles combinaciones sino que se aplican los siguientes
teoremas con el fin de eliminar combinaciones que no seran viables.

Teorema I: Para laparticion i, el area Ade la implementacién k debe

cumplir

Ak < Restriccion de Areadel Chip - Y A, .
o bmin

donde Aj min es el &rea minima de la implementacion de la particion i.
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Teorema Il: Sea Dj /. el retardo de la k-esima implementacion de laparticién

i. Y D¢ min el minimo retardo de la implementacién de la particién i, dado por

D. .
i,min

Sea CPifc el retardo global del disefio usando Dj mm para todas las

particiones excepto para laparticion i, y D;, fcpara la particion i. Si

CP. Restriccion global de Retardo

entonces la k-esima implementacion de la particién i no se puede usar en el

disefio global

El teorema | tiene como fin eliminar aquellas implementaciones cuya area no va
acumplir las restricciones de area globales para el sistema, mientas que el teorema Il se
aplica para eliminar las implementaciones que no cumpliran las restricciones de retardo.

Una vez eliminadas las implementaciones no validas, se analizan las demas para

encontrar aquella con la que se obtenga un disefio 6ptimo.



CAPITULO Il
SINTESIS DE ALTO NIVEL

1. INTRODUCCION

En el desarrollo de sistemas, con un planteamiento de codisefio, ahora
volcamos la atencién sobre el terreno de la circuiteria fisica, el “Hardware”. En sintesis
de alto nivel, la entrada al proceso a seguir es una descripcion del comportamiento del
sistema en un lenguaje especifico para la descripcion del hardware, VHDL por
ejemplo, y la salida a generar es una micro-arquitectura o representacion estructural de
los principales bloques funcionales del sistema.

En la actualidad se hace practicamente impensable el disefio de un sistema
electrénico sin la ayuda de herramientas CAD. De hecho, muchas de las vias de
implementacion disponibles para el disefiador a tal fin, como son los circuitos
integrados programables, no serian abordables ni rentables si no llevaran asociadas
herramientas CAD especializadas. La introduccién de la sintesis de alto nivel en los
diversos métodos de disefio ha tenido como consecuencia inmediata la reduccién del
tiempo empleado en realizar el disefio aunque ha seguido aumentando la complejidad
de los sistemas.

Con frecuencia la sintesis de alto nivel se denomina sintesis arquitectural. El

objetivo final de la sintesis es obtener una descripcion detallada del circuito que pueda
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ser apta para su fabricacion. La sintesis de alto nivel es una primera fase de paso desde
un nivel de abstraccion alto proximo al de la concepcién del sistema por el disefiador
hasta desembocar en una descripcion mediante una arquitectura de bloques algo més
detallada, que posibilita una primera contrastacion con las especificaciones pero que no
es mas rica en detalle.

La descripcion de alto nivel proviene de las herramientas de captura de
especificaciones [32] o como primer ejercicio en la concrecion de una idea de disefio,
donde ya el disefiador ha realizado un particionado del sistema y un modelado del
comportamiento de los subsistemas, susceptibles de ser sometido a un proceso
automatizado, en buena medida, de sintesis y optimizacion. Este Ultimo procedimiento
suele llevarse a cabo gracias a un proceso iterativo, hasta dar con la topologia
adecuada y esta encaminado a mejorar la calidad del disefio evaluando la métrica o
conjunto de indicadores que son cifras de mérito del disefio obtenido.

El disefio de un sistema electrénico no es mas que un proceso de refinado
sucesivo de especificaciones iniciales, para alcanzar descripciones cada vez mas
detalladas y complejas que conducen a un circuito fisicamente realizable. En este
camino una etapa posterior seria la sintesis logica que transcurre desde la descripcion
del modelo l6gico de los blogues, mediante maquinas de estados finitos por ejemplo, a
la descripcién estructural mas detallada de las primitivas o puertas I6gicas.

Conceptualmente se denomina metodologia descendente (top-down), como se
expresa en la figura Ill. 1, el camino que conduce desde las especificaciones al disefio
listo para fabricar.

Tras la sintesis l1dgica, donde hemos obtenido una descripcién con puertas
genéricas abstractas, se presentan muchas alternativas de realizacion del producto,
segun las diversas tecnologias disponibles. Asi, por ejemplo, podria realizarse con un
conjunto de celdas de una libreria de celdas especificas o0 bien con dispositivos l6gicos
programables del tipo FPGA (field programmable gates array) [6]. Este paso,
denominado mapeado o proyeccion tecnolégica, podria realizarse para ciertos bloques
después de la sintesis de la arquitectura en el nivel denominado RTL (nivel de
transferencia entre registros). En cualquier caso, cada mapeado que planteemos origina

prestaciones distintas en area, consumo, tiempo etc., por lo que cada vez es mayor la
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necesidad de disponer de herramientas (CAD) de ayuda al disefio, que permitan la
traslacion tecnoldgica, para que al pasar un disefio de una tecnologia a otra nos dieran
parametros de evaluacion de sus prestaciones.

Por daltimo, en la figura 1ll.1 se hace referencia a la fase final de
implementacion, la sintesis fisica en la cual segun la tecnologia adoptada, tendriamos
las mascaras de fabricacidn de circuitos integrados, o los ficheros de configuracién de

la programacion de los dispositivos FPGA.

C DESCRIPCION ESTRUCTURAL DE LAS
ARQUITECTURAS

BLOQUES:CONTROLADORA + CAMINO DE DATOS

Optimizacién

Sintesis Fisica

PARA FABRICACION

Figura 111.1. Posibles fases de elaboracién de un disefio siguiendo la metodologia
descendente (top-down).
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Evidentemente la realizaciéon de un disefio no es una secuencia lineal, de arriba
hacia abajo y debe estar abierta a multiples lazos de retomo entre las etapas de la figura
1. 1 para depurar el disefio. En este flujo de trabajo y desde una etapa cada vez mas
temprana, se incorporan recursos de test interno o externo al circuito, porque la
cuestion del test, ha pasado de ser deseable a ser imprescindible, sobre todo, con el
vertiginoso aumento de la complejidad de los sistemas incorporados en los actuales
circuitos integrados.

Tanto en tareas de sintesis como de optimizacion, la experiencia del disefiador
es clave para interactuar con las herramientas. La ventaja es que la evaluacion de
alternativas se puede hacer desde una fase muy temprana del proceso de disefio, y que
los tiempos de desarrollo de un producto se ven fuertemente reducidos merced a estas
técnicas. Asi si el comienzo de la década de los ochenta se caracterizd por el avance
que supuso la disponibilidad de herramienta que ayudan a describir la geometria
detallada (Layout) de las distintas capas que definen un proceso de fabricacion de un
circuito integrado, el final de década ha estado marcado por la consolidacion de las
técnicas de sintesis logica. Tras esa etapa y desde el arranque de la década de los
noventa, se ha observado como las técnicas de sintesis de alto nivel son las que han
llegado al mercado mostrando una introduccién acelerada.

Para algunos autores [24] el esfuerzo que significaba realizar un disefio de una
cierta complejidad (veinte mil puertas) a principios de los ochenta, se ha reducido a una
quinta parte con la sintesis ldgica y hasta un orden de magnitud por debajo con la
introduccion de la sintesis de alto nivel. Esto se muestra en la figura 111.2 medido en
meses de trabajo de un disefiador que hubiese realizado el mismo disefio en distintas
épocas. En definitiva, vemos cdmo se ha pasado de una metodologia en la que se
empleaba mucho tiempo tanto para el disefio del sistema y su disefio légico, como para
el disefio fisico (layout), a otras metodologia que en la actualidad hacen que el tiempo
de disefio del sistema se reduzca al maximo, y que las fases de disefio légico y disefio
fisico estén practicamente automatizadas al 100%. Recientemente [12] se ha
presentado una metodologia de trabajo que fomenta la descripcion del sistema desde
un nivel de abstraccion alto y utiliza un ejemplo como prueba para justificar que se

espera llegar a ciclos de disefio de 100 horas.



CAPITULO III. Sintesis de Alto Nivel 67
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Figura 111.2. Reduccién relativa del esfuerzo preciso para realizar un disefio al introducir
ayudas que automatizan tareas parciales, adaptado de [24],

El impacto de estas técnicas se centra en la reduccién del ciclo de disefio, junto
con la posibilidad de evaluar varias alternativas para un disefio concreto, ponderando
entre ellas objetivos de costo como el tiempo, area ocupada o la facilidad que presenta
el disefio por el que se ha optado para ser sometido a pruebas de verificacion, todo ello
en un marco de trabajo de herramientas integradas que muestran una sola interfaz con
el usuario.

Desde un punto de vista metodoldgico, a la sintesis de alto nivel se ha llegado
después de una época donde las tareas basicas eran la de captura esquematica y
simulacion, figura UL.3, avanzando en sentido ascendente con ayuda de herramientas
de CAD (Computed Aided Desigri) Electronico, partiendo de los detalles circuitales
méas simples hacia estructuras jerarquicamente superiores. Sin embargo, esta
metodologia termina haciéndose inviable para circuitos complejos. En la sintesis de
alto nivel se plantea una metodologia descendente donde se describe el sistema desde
una descripcién abstracta, en un lenguaje de alto nivel para la descripcion del hardware
y se sintetiza automaticamente. Esta es la situacion de trasfondo en las denominadas
herramientas EDA (Electronic Design Automatiori). Se trata en definitiva de realizar

una descripcion mas abstracta con menos grado de detalle, pero capaz de afrontar
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sistemas mas complejos. El paso siguiente en la evolucion esta siendo presentando por
nuevas herramientas de origen Universitario, aunque algunas ya en fase comercial,
donde se parte de una captura de especificaciones y se explora el espacio de disefio, lo
cual se esti dando en llamar sintesis de sistemas ESDA (Electronic Systems Design
Automation), aqui la captura de especificaciones tiende a ser la fase inicial de mayor
nivel de abstraccion desde donde se inicien las tareas de automatizacion del desarrollo

de una aplicacion.

CAPTURAR M SIMULAR

DESCRIBIR H4 SINTETIZAR 1

ESPECIFICAR | H EXPLORAR 1

Figura 111.3. Evolucion histérica hacia la sintesis de sistemas.

2. LA SINTESIS DE ALTO NIVEL EN EL ESPACIO DE DISENO

Dependiendo de la tecnologia adoptada hemos de recorrer un namero distinto
de fases para el desarrollo completo de un disefio electrénico. En la situacion de disefio
microelectronico més clasica, se pueden diferenciar cuatro fases, mientras que se
reduce a dos en la tecnologia de dispositivos légicos programables.

Para el primer caso y en primer lugar, se precisa pasar de la idea a unas
especificaciones, para obtener un modelo apropiado a ese nivel de representacion. Para
ello se acomete las sintesis del sistema y/o una sintesis de alto nivel segin la
metodologia seguida. Tras esto, las simulaciones funcionalesy las pruebas de cobertura

de fallos con un conjunto de vectores de test, sirven para validar la descripcion lograda.
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La tercera fase se dedica a definir la informacion detallada de las méscaras del
proceso de fabricacién de las obleas, y en la Gltima fase indicada en la figura 111.4-a, se
obtienen los dados o chips sin encapsular sobre los que se pasan el mismo conjunto de
vectores de test que fueron definidos y empleados en analisis de cobertura de fallos
durante la segunda fase del disefio, procediendose en Gltima instancia a la obtencion de
los chips ya encapsulados.

Para la tecnologia de los dispositivos ldgicos programables del tipo CPLD o
FPGA [28], de la primera fase pasamos a una Ultima, figura HL4-b, donde se adopta
una configuracion para los elementos programables sobre los que descansaréa
fisicamente el disefio, mediante la operacion denominada descarga (downloadj del
disefio sobre el dispositivo, el cual queda ya disponible para su empleo, evitando las

tres ltimas fases del procedimiento convencional.

DISENO DESCARGA

MODELADO |

SINTESISY
OPTIMIZACION

ZEZ

a) b)

Figura 1114. Fases en el desarrollo de un disefio microelectrénico. a) Tecnologias clasicas, b)
Légica programable.

Cada elemento de un disefio electrénico se puede describir en tres dominios
distintos, que se denominan Comportamiento, Estructural y Fisico/Geométrico. Los
cuales son como la vision de un mismo objeto desde distinta perspectiva.

En el dominio del comportamiento, la descripcion es el comportamiento ideal

esperado. “Interesa lo que hace y no como lo hace (o cdmo esta construido)”, y esto
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lleva asociado cierto grado de abstraccion. En el dominio estructural se trata con una
jerarquia de elementos funcionales e interconexiones. El sistema se describe con un
conjunto de modulos, cada uno con una funcién propia y otra funcion global realizada
gracias a las interconexiones y temporizacion a definir. Nos hallamos ante una
aplicacion de wuna representacion (la del comportamiento) frente a varias
representaciones estructurales posibles, siendo el disefiador el que establecera con cual
de ellas se quedard, de acuerdo a las restricciones impuestas al sistema. Es en el
dominio fisico cuando se produce la traslacién de la estructura hacia su representacion
fisica en el espacio o en el silicio, sin referenciaen lo posible a su funcionalidad.

Gajski y Kuhn en 1983 proponen la idea del diagrama en “Y”, para el espacio
de disefio que recoge los tres dominios, y le confiere una estructura organizativa a
dicho espacio de disefio, donde los dominios podemos decir que son idiomas para
expresar el disefio [11].

Un circulo en este diagrama representa toda la informacién conocida sobre el
disefio en un instante concreto de su desarrollo, mientras que el grado de abstraccion
adoptado en la descripcion crece al alejamos del centro. En este diagrama se pueden
definir diversas acciones o tareas de disefio que se muestran mediante arcos orientados
gue son transiciones entre puntos del diagrama, véase la figura I11.5. El proceso de
disefio consiste en recorrer una cierta trayectoria en espiral desde el exterior (lo mas
abstracto) hacia el interior (lo més detallado) finalizando en el centro de ese espacio de
disefio.

Segun la formacién del disefiador, sus habitos de trabajo, experiencia 0 medios
disponibles, se pueden describir distintas trayectorias tanto para un disefio digital,
como para su extension al caso analdgico [17]. Por esto, el diagrama en Y juega un
papel de ayuda o esquema mental para reconocer alternativas al proceso de disefio.
Incluso podriamos recorrer el diagrama en sentido creciente, o sea, alejandonos del
centro en cada fase del disefio. Este es el caso seguido por la Ingenieria inversa, que
utiliza el método de “Extraccion de parametros” para averiguar la funcionalidad
(dominio del comportamiento) de un sistema a partir del circuito fisico (dado de

silicio).
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FiSICA

Figura Ill.5. Representacién de un proceso de disefio mediante una trayectoria en el espacio
de disefio segun D. Gajski.

Sobre el diagrama de la figura I11.6 podemos acometer la definicion de algunos
procesos basicos [24] con los que nos hemos de encontrar. Asi denominamos: sintesis
a un proceso de traslacion desde la descripcion de comportamiento a la descripcion
estructural. El analisis sera el proceso de traslacion desde la descripcion estructural a
una de comportamiento a menudo con propoésito de verificacion. También podemos
redefinir ahora el concepto de optimizacién, que sera el proceso de transformacion en
un mismo dominio y nivel con el proposito de mejorar la calidad del disefio, segin una
funcion objetivo especifica. De otro lado denominamos refinamiento al proceso de
traslacion dentro de un dominio que afiade informacién méas detallada al disefio. Y
Generacion al proceso de traslacion desde una descripcion estructural a otra fisica, que

se puede realizar sobre una pastilla de silicio.
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Figura 111.6. Definicién de algunos procesos basicos, segun [24].

Con el diagrama en Y a la vista podemos situar tres niveles de sintesis de
interés [26], figura I11.7, la sintesis arquitectural o de alto nivel donde se genera una
representacion estructural de un modelo arquitectural. En segundo lugar, en un grado
méas detallado de informacién, la sintesis l6gica nos genera una representacion
estructural mediante puertas l6gicas de un modelo légico. Y la Ultima clase de sintesis,
gue denominariamos sintesis geométrica (generacion), donde se logra una
representacion fisica de la distribucion de componentes sobre la superficie del Cl en

cada una de sus capas Yy sus posiciones concretas.

SINTESIS DE
COMPORTAMIENTO ARQUITECTURA ESTRUCTURAL

Figura 111.7. Tipos basicos de sintesis, seguin [26],
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3. OPTIMIZACION

Es una accidn que acompafia a la de sintesis, no solo por el objetivo de obtener
la mejor calidad del disefio, sino porque la sintesis sin optimizacion puede llevamos a
circuitos no competitivos.

Para evaluar la calidad se acude a estimar el area y las prestaciones, aunque la
testabilidad del circuito es otro factor que puede ser decisivo para lograr un disefio de
calidad. La optimizacion busca hacer maxima la calidad del disefio a través de
indicadores tales como el area y las prestaciones. El area en particular es un factor
extensivo, suma de dos términos, el area de los componentes, y la ocupada por las
interconexiones. La primera se calcula conociendo el area de cada elemento en la
jerarquia de elementos que conforman el disefio, y la segunda se puede valorar
estadisticamente cuando ya se tiene una representacion estructural del disefio.

Las prestaciones del circuito son magnitudes intensivas no aditivas, y hay que
matizar su significado segun el tipo de circuito digital que nos ocupe. Para conocer las
prestaciones de un circuito nos ayudamos de ciertos pardmetros medibles que permiten
comparar diferentes circuitos segin una determinada escala de valores (la métrica). Su
evaluacidn exige del conocimiento estructural y del comportamiento de los mismos.

En circuitos combinacionales las prestaciones se evaltan midiendo el tiempo de
propagacion y los caminos criticos, mientras que en circuitos secuenciales se evalia el
periodo del reloj mas rapido que admitira el circuito siendo el retraso de la parte
combinacional la cota inferior. En circuitos secuenciales ejecutando un conjunto de
operaciones las prestaciones se miden por la latencia, o tiempo empleado en ejecutar
las operaciones. A menudo esta latencia se expresa a través del namero de ciclos de
reloj que consume. En circuitos con segmentacion, donde se realizan concurrentemente
operaciones sobre distintos conjuntos de datos, el rendimiento o tasa entre datos
producidos y consumidos es el parametro a valorar.

El concepto de rendimiento queda mejor descrito si planteamos la siguiente
situacién comparativa entre dos casos, uno con varias etapas en serie, caso a) y otro
con un esquema de segmentacion, caso b). Para el caso a) supongamos que se realizan

tres operaciones como parte de una tarea y que cada una necesita 5 ns para realizarse.
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En el caso b) tenemos también que realizar las tres operaciones con duracion de 5 ns
cada una y se precisan de registros intermedios para la transferencia entre etapas a cada
ciclo de reloj, de forma que van entrando sucesivamente en operacion conjuntos de
datos distintos (a+b), (c+d) y (e+f) respectivamente, transfiriéndose hacia la siguiente
etapa segun el esquema mostrado en la figura IH.8, de forma que cada 6 ns se
comienza una nueva operacion si estimamos en 1 ns el tiempo de retraso introducido
por los registros interetapas. Asi podemos deducir que mientras el esquema directo
tipo serie realiza una operacion en 15 ns, el circuito segmentado en ese tiempo realiza
15/6=2.5 operaciones, lo cual es indicativo de su aumento de rendimiento y por ende

de las prestaciones del circuito que es lo que siempre debemos buscar.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA3

CICLO ETAPA 1
ETAPA?2

ETAPA3

b)

Figura 1118. El rendimiento mejora al pasar de una concepcién serie, caso a), a una técnica
de segmentacién o pipe-line, caso b).
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Podemos ahora plantear que optimizar el disefio es buscar la combinacion de
menor &rea (area < cota superior del area) y mejores prestaciones (prestaciones > cota
inferior de las prestaciones). La evaluacion del disefio es un problema multidimensional
en un espacio definido por los objetivos impuestos, con un conjunto discreto de puntos
de optimizacion producidos por la funciones de evaluacion de area y prestaciones, que
se interpolan para obtener una curva o superficie de compromiso. Los puntos de ese

espacio representan las distintas realizaciones estructurales posibles para el disefio.

b)
Figura 111.9. La disyuntiva ante dos soluciones para resolver un mismo problema implica en

el caso a), un nimero reducido de recursos de circuiteria (unidades funcionales), y en el
caso b) un nimero mayor de recursos, penalizando el area y/o el consumo, pero mejorando

la velocidad de procesado, adaptado de [26],

Asi por ejemplo si pretendemos resolver la ecuacion y" + 2 y' + 5xy = 0, esto
se podria realizar en base a una configuracién formada por una ALU y un multiplicador
més un bloque de control y otro de almacenamiento en memoria con su ldgica de
interconexion. Pero también podria ser planteada otra solucion que implicase dos

unidades del tipo ALU y dos multiplicadores con sus blogues de control, memoria y
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l6gica de interconexidn, segln se expresa en la figuram.9. Si consideramos que el &rea
ocupada por la ALU son cinco unidades de area, que el multiplicador ocupa una y las
unidades restantes también una unidad de area y si no tenemos en cuenta la unidad de
control, la primera solucién arroja un computo de area A=7 y latencia L=7. La segunda
solucion nos da A=13 y L=4. Estos valores junto con otras alternativas se representan
graficamente en la figura I11. 10 que es la representacion del espacio de disefio en dos
dimensiones, siendo cada uno de los puntos una solucion éptima de las funciones de
evaluacion. La optimizacion del circuito es buscar el mejor disefio, es decir, aquella
configuracién que optimiza todos los objetivos.

La figura 111. 10 es el espacio de evaluacion del disefio de nuestro circuito. En
ella se pueden ver cuatro puntos correspondientes a cuatro posibles configuraciones
cada una con ciertas caracteristicas de area y latencia. Vemos que podemos reducir la
pareja de puntos (1, 2) y (1, 1) a un solo punto que seria el (1, 1); esto tiene una
explicacion muy sencilla. Ambos puntos representan a dos configuraciones, las cuales
tienen la misma latencia, pero la (1, 2) representa una implementacién con mayor area,
luego podemos descartarla y quedamos con la (1, 1). Este tipo de simplificaciones la
podremos hacer siempre que tengamos mas de un punto sobre una misma vertical o

una misma horizontal.

Figura 111.10. Evaluacién de prestaciones, en este caso area frente a latencia, segun [26],
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Llamamos puntos “pareto” a aquellos del espacio de evaluacion del disefio que
son puntos de optimizacion cuyas condiciones no dependen de los otros, en un espacio
monodimensional serian puntos Optimos globales. En nuestro ejemplo, los puntos
“pareto” son los siguientes: (1,1) (2, 1) (2,2).

Para distintos tipos de circuitos podemos presentar ejemplos ilustrativos de su
espacio de disefio. Asi con circuitos combinacionales de un tipo fijado, por ejemplo
sumadores de n bits, tendriamos una representacion del disefio en la figura 111.11, en
base al area y al retraso como parametro evaluador de prestaciones. El extremo
superior izquierdo representaria la solucion mediante sumadores con acarreo
adelantado y el extremo inferior derecho la solucion en base a sumadores con

propagacion de acarreo.

Figura 111.11. Evaluacién de prestaciones en un tipo prefijado de circuitos combinacionales,
realizados con distintas arquitecturas internas, segun [26].

En circuitos secuenciales empleando modelos a nivel l6gico los objetivos serian
area y ciclo (periodo del reloj mas rapido aplicable al circuito), resultando unas curvas
de evaluacién en el espacio de disefio similares en su aspecto al caso combinacional.

Para modelos arquitecturales sin segmentacion los objetivos serian &rea, latencia y
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ciclo, mientras que en arquitecturas segmentadas se hace necesario considerar en la
evaluacion del espacio de disefio el cuarteto area, latencia, ciclo y rendimiento.

El problema de la optimizacion es dificil de resolver por la naturaleza discreta
de las funciones objetivos y del propio espacio de disefio, al estar constituido por la
implementaciones realizables del circuito. Por ello s6lo se tienen soluciones
aproximadas a los puntos de ese espacio. Por ejemplo con modelos a nivel de
arquitecturas para circuitos sincronos, las soluciones para distintos valores del ciclo se
corresponden con obtener, o bien el minimo de &rea ante restricciones de latencia, 0

bien la minima latencia ante restricciones de area.

4. FASES EN LA SINTESIS DE ALTO NIVEL

El resultado de la sintesis de alto nivel en términos generales es un sistema
formado por un camino de datos (data path) y una controladora (controller) [13],
figura I11. 12. Para alcanzar ese objetivo se parte de una descripcion algoritmica, que
establece el comportamiento de los modulos, es decir nos indica lo que hacen estos
maodulos, pero no como lo hacen.

Para no dar lugar a confusiones, podemos aclarar ahora que cuando se hace
referencia a una descripcion algoritmica nos referimos a un procedimiento de
resolucion computacional (totalmente formal y sin ambigliedades). Por otro lado,
entendemos por comportamiento al conjunto de operaciones y su secuencia de
computacion. Conviene en este punto matizar que vamos a obtener una representacion
estructural a partir de un modelo de la arquitectura del sistema, y para ello se ha de
concretar la asignacion de las funciones a realizar por operadores concretos, que seran
elementos de la circuiteria genéricamente denominados “recursos”. A esta fase se le
denomina reserva de recursos (resource allocatiori), para seguidamente establecer la
secuencia temporal de operaciones en la fase denominada planificacion (Scheduling) y
por dltimo establecer el enlace con los recursos y las interconexiones, fase denominada

enlace (binding) [8].
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Con estas fases se trata de asignar las variables a registros o sefiales, figura
I11. 13, los operadores a unidades funcionales y las estructuras de control a los
controladores, recorriéndose dos etapas fundamentalmente. En la primera se sitdan las
operaciones en el tiempo (planificacion) y espacio (enlace), y en la segunda se detallan

las interconexiones del camino de datos, especificando la unidad de control a nivel

légico.

Figura 111.12. La entrada en el proceso de sintesis de alto nivel es un cédigo en un lenguaje
especifico de descripcion de los circuitos, y la salida generalmente se compone de una
descripcién basada en un controlador y un camino de datos.

4.1. Descripcion de la entrada

La forma de realizar la descripcién de la entrada es la algoritmica del tipo

comportamiento. Con este enfoque no se aporta informacion estructural que nos
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indique qué tipo de componentes e interconexiones se van a presentar, qué clase o
cuantas secciones de segmentacion se incluiran, de cuantas fases es el reloj, etc. Pero la
ventaja es que se reduce el tiempo preciso para hacer la descripcion con un lenguaje
normalizado de descripcion de los circuitos (hardware) como puede ser VHDL [4,27].

El lenguaje VHDL soporta varios niveles de abstraccion y admite asignaciones
secuenciales y concurrentes, asi como la mayoria de las construcciones tipicas de los
lenguajes de alto nivel, pero no soporta de forma directa la descripcion de secciones de
segmentacion, el tratamiento de las interrupciones o el comportamiento jerarquico
[15], ademas es un lenguaje pensado de forma nativa para simulacion mas que para
sintesis de alto nivel, por lo cual ésta se hace mas dificil si no se adoptan reglas para
modelar [7, 35], y se restringe el conjunto de construcciones. Las técnicas de
verificacion formal son necesarias en este contexto para determinar la validez de
descripciones semanticamente equivalentes, pero que pueden dar disefios de distinto
grado de calidad segin la sintaxis empleada (tipo y orden de las construcciones
empleadas). Esto puede ocasionar que disefiadores distintos que describan un mismo
sistema, pueden obtener resultados diferentes en cuanto a la estructura (aunque no

cabe esperar diferencias en la funcionalidad).

REGISTROS
VARIARI FS
SENALES
<HNMDNMHINMI]
22X 2Ky Ve - e 2
ss UNIDADES
OPERADORES FUNCION ALES
Wi
Z
ESTRUCTURAS
. D CONTROLADORES
I CONTROL
W <IXIZZAMZZZAMIZZIZAWMZIZZINZ{<IIZIT  va>, , .§-22722777",
DESCRIPCION DESCRIPCION
ALGORITMICA ESTRUCTURAL
SINTESIS
DE
ALTO NIVEL

Figura 111.13. Correspondencia espacio-temporal entre la descripcién algoritmica y
estructural en sintesis de alto nivel.
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4.2. El modelo de la maquina de estados finitos y datos (FMSD)

En las técnicas de sintesis de alto nivel el modelo subyacente que se adapta a
muchas situaciones es el modelo de la maquina de estados finitos y datos (FMSD)
introducido en el primer capitulo, el cual es una descripcidon universal a nivel de
transferencias entre registros, valida para disefios digitales dominados por la seccion de
control. Es el caso de un convertidor serie a paralelo el cual implica una notable
seccion de control y un sencillo registro de desplazamiento para el camino de datos.
También es util para aquellos disefios dominados por la ruta o camino de datos, como
seria el caso de un filtro digital de respuesta finita al impulso (FIR), el cual tiene una
minima unidad de control y un extenso camino para la ruta de datos.

El modelo FMSD, que se muestra en forma esquematica en la figura Ill. 14,
incluye en la unidad de control registros de estado, circuitos combinacionales para
calcular el proximo estado a través de una funcién “f” y otra seccion combinacional
para determinar una funcién “h”, que establece las sefiales de salida para el control.

Tanto las entradas como las salidas de la unidad de control son bits [13].

ENTRADAS LE CONTROL ENTRADAS DE DATOS

SALIDAS DECONTROL SALIDAS DEDATOS

Figura 111.14. Modelo de la maquina de estados finitos y datos (FMSD), compuesta de una
unidad de control y un camino de datos (data-path), segan [13],
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La unidad que implementa la ruta o camino de datos, incluye unidades de
almacenamiento de los tipos registros, contadores, ficheros de registros 0 memorias,
unidades funcionales como ALU's, desplazadores, Multiplexadores y comparadores y
otras unidades de interconexion de los tipos hilos, Buses 0 Muxes. En este caso tanto
las entradas como las salidas del camino de datos son palabras digitales.

Las prestaciones de la FMSD se pueden mejorar con distintos tipos de técnicas
de segmentacion, que afectan tanto a componentes del tipo de las unidades funcionales,

como a la unidad de control o al camino de datos.

4.3. La fase de reserva

Para cada estado del modelo se determina el cobmputo a realizar y se establece
el nimero y tipo de unidades (recursos) funcionales en el camino de datos, el esquema
de reloj a adoptar, la jerarquizacion de la memoria y el estilo de segmentacion a
introducir. Entonces, se hace necesario realizar exploraciones comparativas de
optimizacion (trade-off) del costo frente a prestaciones. De esta forma se podria
detectar, por ejemplo, si existe un grado de paralelismo inherente a la descripcion de
alto nivel del comportamiento del sistema que va a implicar mayor nimero de
elementos de circuiteria, con el consiguiente aumento del &rea y en definitiva del costo,
pero también con un aumento en la calidad del circuito si valoramos su velocidad. De
otra forma, reducir el paralelismo y aumentar la secuencialidad de ciertas operaciones
va a redundar en una disminucidn de los recursos de circuiteria, con la correspondiente
reduccion del area y costo, pero a base de una reduccion de la calidad del circuito si
miramos su velocidad de funcionamiento.

La métrica para evaluar se aplica a area y prestaciones, basandose, por ejemplo,
en contar nimero de unidades funcionales y pasos de control, o bien basado en
considerar modelos de librerias descritos al nivel de detalle de transferencias entre
registros (nivel RTL). Asi la realizacion del grafo de flujo de datos (DFG) de la figura

111. 15, con las cinco elecciones distintas de elementos de esa libreria RTL recogidas en
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la tabla ni.l, hacen fisicamente viable el circuito y nos llevaria a la representacion de

prestaciones frente a area de la figurain. 16.

Figura 111.15. Grato de flujo de datos, donde intervienen cuatro operaciones y se establece
un orden de precedencia entre ellas.

" POSIBLES RESERVASVWV COMPONENTES
N°de N°de N°de i
Reserva ALU's ALU's MAX Area

répidas lentas
A 0 1 1 1200
B 1 0 1 1400
Cc 0 2 1 1600
D 1 1 1 1800
E 2 0 1 2000
Tabla Ill.I. Evaluacién de prestaciones para cinco posibles reservas de recursos que

realizan el DFG anterior, a partir de la informaciéon disponible para cada unidad funcional.

La eleccion de la solucidn a sintetizar depende de la aplicacion y se exploran
alternativas a partir de la grafica de la figura I11.16 y otras curvas que evallen
prestaciones frente a nimero de unidades de almacenamiento, nimero de puertos en las

unidades de almacenamiento o nimero de interconexiones. Al seleccionar el punto
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apropiado en esas curvas tendremos concretada la reserva de unidades de cada tipo a
realizar para implementar el disefio.

Las herramientas actuales mas que una exploracion exhaustiva del espacio de
disefio, seleccionan tipos de recursos y sus combinaciones, y hacen métricas para
determinar el area, predecir el deslizamiento de las sefiales del reloj, el uso de recursos
etcétera, como guia al disefiador para que pueda elegir mejor. Pero el grado de
madurez de las herramientas todavia no contempla el hacer consideraciones sobre el
dominio de aplicacion del sistema en desarrollo, el estilo de segmentacion o la

topologia de interconexion.

PRESTACION ESTIMADA
(ns)

Figura 111.16. Prestaciones frente al area para las cinco reservas indicadas en la tabla 111.1.

4.4. Algoritmos de planificacion

Planificar lo que se esta haciendo consiste en particionar la descripcion de
comportamiento en intervalos de tiempo, estados o pasos de control, organizando en
ciclos de reloj las operaciones y accesos a memoria. Pero ademas se ha de preveer qué
operaciones son realizables en paralelo considerando funciones de costo, el tiempo de

ejecucion permisible y los recursos que se han reservado.
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Durante la fase de planificacion se convine una descripcion en VHDL, por
ejemplo, en un grafo del tipo CDFG. En esta accién se tienen en cuenta criterios como
la precedencia de ciertas operaciones o la dependencia entre ciertos datos. Por ejemplo
planificar la operacion de obtener G=AB+CD+EF, implica disponer previamente de A
y B vy realizar antes la operacion AB y similares antes de obtener G. Es en esta fase
donde se hace posible el enlace posterior de cada operacién Oj con la unidad funcional
k donde pueda ejecutarse la operacion.

La planificacion y la reserva de recursos estdn intimamente ligadas y son
interdependientes. No obstante podemos definir distintos tipos de planificacion:

e PSR, planificacion sin restricciones.

< PRR, planificacion restringida por recursos, figura IIL17-a donde se aprecia que
no hay mas de dos unidades funcionales idénticas en cada ciclo de reloj porque
existe una restriccion de circuiteria disponible.

e PRT, planificacion restringida por tiempo figura Ill. 17-b donde se aprecia que la
planificacion alcanzada no dura mas de un namero determinado de ciclos (4 en
este caso), pero pueden aparecer el nimero de recursos que sean precisos en
cada paso de reloj.

* PRRT, la planificacion restringida por recursos y tiempos [33],

a) b)

Figura lll.17-a y 111.17-b. Dos situaciones extremas en la planificacion de los recursos: caso
a) planificacion sin restricciones de tiempo, b) planificacién sin restriccién en el nimero de
recursos disponibles.
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Los principales algoritmos de planificacion son:

e ASAP/ALAP.

 Lista planificada.
 Planificacion de fuerza directa.
< Programacion lineal entera.

Los tres primeros tratan cada operacion a planificar por separado de una en
una, de forma iterativa, llevando cada operacién a su ciclo, de forma que dan una
primera evaluacion y no abordan el problema de forma global.

ASAP/ALAP es un algoritmo rapido de implementar y ejecutar que resuelve
bién el caso de planificacion sin restricciones, donde se planifica una operacion cada
vez, lo antes posible en el algoritmo ASAP (as soon as possible), o lo mas tarde
posible en ALAP (as late as possible). La latencia, es el nimero de ciclos precisos para
ejecutar toda la planificacion, y no varia al aplicar el algoritmo de planificacion ALAP.
La descripcion en forma de pseudo-codigo para el caso ASAP es la que se muestra a
continuacion:

FOR cada Of

IF 0i no tiene predecesor inmediato
cstep (0i)=1
ELSE

cstep (0i) = maximo cstep de las operaciones
inmediatas predecesoras + 1

El resultado de los algoritmos ASAP y ALAP lo podemos apreciar en la figura
ni,18-ay 18-h.

La escritura del pseudo-codigo para el caso de la planificacion siguiendo el
algoritmo ALAP es semejante.

El tercer algoritmo a considerar seria la lista planificada. Aqui se procesa cada
paso de control secuencialmente (en vez de cada operacion) y se elige la operacion mas
apropiada segun las ligaduras establecidas. Entonces se ordena la lista de operaciones
disponibles en cada paso de control con un criterio, que tiene en cuenta la probabilidad
de aumento de la longitud total de la planificacion al introducir una u otra de las
operaciones a planificar. Para ello un criterio es por ejemplo, la movilidad de las

operaciones, de forma que a menor movilidad mayor prioridad. La lista se puede
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actualizar cada vez que se elige una operacion y se pueden mantener listas separadas

para cada unidad funcional.

a) b)

Figura 111.18. Resultado de una planificacion de operaciones: a) Segun algoritmo ASAP. b)
Segun algoritmo ALAP.

Este algoritmo se adapta bién al caso de planificacion restringida por recursos y
selecciona globalmente la siguiente operacion a planificar de entre el conjunto de las
pendientes de planificar. Es un algoritmo computacionalmente mas eficiente que

ASAP/ALAP. Queda descrito en pseudo-c6digo en la siguiente forma:

cstep actual=0
WHILE hay operaciones sin planificar
cstep actual = cstep actual + 1
colocar operaciones disponibles en la lista
evaluar la prioridad de cada operacioén
ordenar la lista por prioridad
WHILE hay operaciones en la lista que verifiquen
ligaduras
elegir la operacioén (j. de mayor prioridad
cstep (Oi)=cstep actual

El algoritmo de fuerza directa, da buenos resultados en el caso de planificacion
restringida por tiempo, hace minimo el nimero de unidades funcionales y las distribuye

lo mas uniformemente posible. La seleccién de la operacion que ha de ocupar un paso
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concreto de la planificacion, se realiza utilizando el concepto de fuerza para evaluar
una funcioén de coste.

El algoritmo se encarga de calcular el aumento del coste, al asignar la unidad
funcional que se trate a cada uno de los pasos de su intervalo de ubicacion, eligiendo el
de menor coste. La funcion de coste es proporcional a la suma de un conjunto de
fuerzas directas e indirectas, que por analogia mecéanica informan de la atraccion o
repulsién producida al ubicar una operacién en un paso concreto de la planificacion, asi
como de su incidencia en el resto de las operaciones pendientes de planificar

La ventaja del algoritmo de planificacion lineal entera (ILP), es la calidad de la
solucion alcanzada en los casos de PRT, PRR y PRRT, y que se planifican todas las
operaciones de forma global, pero el dilema es el tiempo de computacién para lograr
esa calidad.

Con algoritmos disefiados cuidadosamente y técnicas de acotacién se pueden
abordar circuitos pequefios y medianos en tiempos razonables, ademas hay paquetes de
software generales para resolver la planificacion con estos algoritmos ILP, siendo
factible afiadirles restricciones y extensiones (por ejemplo, segmentacion).

En un problema de aplicacion de ILP, se trata de hacer minima o maxima una
funcion objetivo de varias variables, sujeta a un conjunto de restricciones mediante
ecuaciones e inecuaciones lineales, con condiciones de integrabilidad en todas las
variables. Para el caso PRT, por ejemplo, se establece la formulacion del algoritmo
buscando el minimo de una funcién que permite hallar el nimero de unidades
funcionales de cada tipo.

Existen otros muchos algoritmos como por ejemplo, la comparticion de
recursos, éste es un algoritmo avanzado que minimiza los pasos de control y coste de
la circuiteria, siendo especialmente Util en grafos con ramificaciones condicionales
anidadas. Se fomenta compartir recursos y es aplicable al caso PRR. Se inicia en los
bucles internos y progresa hacia los externos. Obtiene un grafo equivalente sin
ramificaciones y entonces, lo planifica. A partir de aqui, deduce una planificacion para
el grafo inicial planificado.

Los recursos se pueden compartir de forma incondicional, lo que significa tener

operaciones planificadas en pasos diferentes compartiendo los mismos recursos. Pero
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también de forma condicional, lo que significa tener operaciones planificadas en ramas

condicionales mutuamente excluyente que comparten los mismos recursos.

4.5. Fase de enlace

El enlace se plantea al implementar fisicamente el camino de datos. En este
proceso para cada paso de reloj se enlazan las operaciones y los accesos a memoria con
los recursos hardware disponibles. Se establecen ademas, en cada estado, las siguientes
correspondencias: se asignan las variables a las unidades funcionales, las transferencias
de entrada y salida de datos a unidades genéricas, y las transferencias entre estas
unidades a unidades de interconexion.

Existen tres tipos de enlaces posibles: enlaces de unidades de almacenamiento,
enlaces de unidades funcionales y enlaces de interconexion. En cualquier caso un
recurso puede ser compartido por diferentes operaciones y accesos o transferencias de

datos, a condicion de ser asignados a distintos pasos de control.

Figura 111.19. Planificacién para el DFG de la fig. 15, donde se hatenido en cuenta la
ubicacién de unas operaciones en un mismo ciclo, y el caso de operaciones multicicio, segin

los requerimientos de tiempo de cada operacion, adaptado de [13].
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El enlace de almacenamiento asigna variables a unidades de almacenamiento
(registros, ficheros de registros, unidades de memoria), excepto las variables del
exterior, que no se asignan a estas unidades. Este enlace se basa en hallar particiones
de variables compatibles, es decir, que no estén activas simultineamente, pues en este
caso no se pueden enviar a la misma unidad de almacenamiento.

Este enlace se realiza en tres pasos, que comentamos tomando como ejemplo la
planificacion mostrada en la figura ID. 19.

1. En primer lugar se realiza el esquema de duracién de la actividad de las
variables, es decir, un diagrama, figura 111.20-a, que recoja cuanto tiempo y en
qué periodos del mismo esta activa cada variable. A y B no son consideradas
porque son variables externas (puestas en juego desde el exterior), y éstas no se
asignan a las unidades de almacenamiento, como ya hemos comentado més
arriba. Por otro lado, E es un simple hilo no necesita registro, puesto que no esta
en la frontera de estados, es decir, no esta en el paso de un estado a otro, como
pasa con C o D entre los estados 1 y 2, sino que “trabaja” siempre en el mismo
estado y por ello no es necesario su almacenamiento, por lo que puede
implementarse con un hilo de conexion.

2. Obtener el grafo de compatibilidad seglin se muestra en la figura UL20-b. Cada
nudo representa una variable, y los arcos unen variables de vida mutuamente
excluyentes, es decir, cuyos periodos de duracién no coinciden en ningln
momento. Asi, C y D son escritas en el estado 1 y leidas en el 2; E es escrita y
leida en el estado 2; y F es escritaen el estado 2 y leida en los estados 3 y 4.

3. Por ultimo, obtener las particiones de nudos mutuamente excluyentes (llamadas

cliques"), indicadas en la figura IH.20-C.

Cada particion obtenida se puede enlazar a un mismo recurso hardware. Hemos
obtenido dos particiones, por lo que tenemos dos soluciones al problema, cada una
asignando las variables a dos registros. La solucion ! asigna al registro 1 las variables
CyF, yalregistro 2 la variable D, mientras que la solucién 2 asigna D y F al registro

1y C al registro 2.
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ESTADO 2
ESTADO 3

ESTADO 4

3) ©)

Figura 111.20. Fases para obtener particiones, a) Diagrama de longevidad de las variables, b)
grato de compatibilidad, c) particiones o diques.

En resumen, lo que hemos hecho en estas tres fases es realizar, una vez
obtenidos los ciclos que ocupa la actividad de cada variable, un grafo de
compatibilidad, sobre el cual se definen subgrafos completos {diques), en los que cada
par de nudos estdn unidos por una rama. Los diques establecen particiones
mutuamente excluyentes (soluciones que descartan a las demas), elegiremos la
particion o solucion que mejor satisfaga nuestras necesidades.

El enlace a unidades funcionales asigna operaciones en cada estado, a las
unidades funcionales seleccionadas. Esto se realiza considerando uno por uno todos los
estados. Tenemos un ejemplo en la figura 111.21. En (a) tenemos el disefio parcial, justo
tras enlazar las operaciones del estado 1. Una vez enlazadas las operaciones del estado
2 tenemos dos posibles soluciones (b) y (c). En la primera, adicionalmente a la
circuiteria implementada tras el primer ciclo de operaciones, se necesitan cuatro
multiplexores de dos entradas u ocho dispositivos triestado. La segunda solucion solo
requiere de tres multiplexores de dos entradas o seis dispositivos triestado. Esta Gltima
alternativa es claramente mejor que la primera solucién propuesta.

Existen otros algoritmos que permiten almacenar variables en estructuras
regulares, del tipo de ficheros de registros o memorias de N puertos. Si existieran
variables de conjunto (array variables) en nuestro disefio, se enlazarian a mddulos de
memoria de igual dimension que estas variables de conjunto, aunque algunos
algoritmos realizan dusters de variables de conjunto sobre un (nico mddulo de

memoria.
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Figura 111.21. Enlace a unidades funcionales: a) Resultado tras el estado 1, b) y ¢) dos
alternativas correspondientes a las dos particiones obtenidas en la fig. 20. Adaptado de [13],

5. SINTESIS DE TESTABILIDAD

La evolucion seguida por las técnicas de sintesis tienen su impacto al considerar

los aspectos del test de un circuito como una tarea mas a tener presente en el
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planteamiento de un disefio ya desde la concepcion del mismo. Esta ha sido la
tendencia manifestada desde comienzo de la década de los noventa, donde la
incorporacion de recursos para el test cada vez se presenta desde una fase mas
temprana del desarrollo de un sistema y a menudo entra en el propio conjunto de
especificaciones iniciales.

Para algunos, la mejor medida de la calidad de un producto es la deteccién de
fallos no sélo antes de la entrada en servicio sino lo antes posible, porque esta
ampliamente aceptada la regla de que el coste de un fallo se multiplica por diez al pasar
de la fase de disefio al prototipo, tabla I11.2, y se sigue afectando por este factor en los

sucesivos pasos a produccion, encapsulado y puesta en servicio.

11SImm . _ . _HISFERCUSION COMINCIALFE  FALLO
Nivel Coste en unidades monetarias arbitrarias
Disefio 1
Prototipo 10
Produccion 100
Encapsulado 1000
En servicio 10000

Tabla 111.2. Repercusion relativa de la deteccién de un fallo segin la fase en la que se ha
detectado.

Hay que tener en cuenta de que un C.I. puede cumplir perfectamente con sus
especificaciones, pero no dar los resultados esperados. Esto podria deberse a un fallo
en la propia fase de definicion y/o captura de especificaciones, por lo que no
deberiamos considerar en tal caso, que fuese un fallo del C.1. Mas bien se trataria de un
fallo que comenzd al principio del disefio y se fue deslizando hasta el final del
desarrollo. Este es el motivo de que haya que estratificar el test en diferentes niveles
para no correr el riesgo de que un fallo en el nivel de especificacion funcional llegue a
la fase de implementacidn fisica, donde el coste puede no ser tolerable.

Con el continuo crecimiento de la complejidad de los sistemas VLSI, el test es
un factor mas critico, por ello se hace necesario encontrar un equilibrio entre el coste
del hardware adicional y disminucion del coste total al abaratar el procedimiento de

test [31], figura 111.22. Sin embargo, la concepcién jerarquica de los sistemas plantea
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requisitos distintos para el test al recorrer los distintos niveles que van desde los
componentes a las tarjetas de circuito impreso y de aqui a las unidades o subsistemas y
finalmente al sistema completo. Por ello se han desarrollado técnicas en cada nivel [31]
y hay un esfuerzo en la actualidad de elaborar procedimientos de test multinivel
mediante las normas de la familia 1149.x que va elaborando el IEEE para el campo

digital, el analdgico y el modo de sefiales mezcladas analdgico/digital.

Figura 111.22. Coste de la circuiteria adicional, en relacién al coste total del test.

En el nivel de componentes, el test se encarga de verificar si un circuito
integrado cumple sus especificaciones y ha de responder a cuestiones basicas como,
¢funciona el disefio?, ¢esconde algun problema potencial?, ;tiene completa la
funcionalidad esperada?. Las alternativas al test a este nivel pueden venir desde el
exterior del chip, mediante técnicas de generacion de patrones de test (TPG) o
conjunto de estimulos y respuesta esperada. Pero pueden ser planteadas desde el
interior del propio circuito y esto es lo que ha dado lugar a una disciplina que desde
hace algun tiempo se le llama disefio para la testabilidad (DFT), mediante alguna de las
técnicas conocidas como técnicas ad hoc, técnicas estructuradas y técnicas de
autotestado interno (BIST) [23,1].

Para llevar a cabo un disefio con mayor testabilidad se aplican las técnicas de

sintesis de alto nivel desde que se realiza la descripcion de comportamiento del circuito
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afladiendo circuiteria especifica de test mediante alguna de las técnicas antes
mencionadas, para lo cual existen herramientas CAD en el mercado [2], De esta forma
al comienzo del ciclo de disefio, figura 111.23, se afiade la testabilidad como una
restriccion mas del circuito aumentando el conjunto de las mas convencionales como

area, consumo y velocidad. El flujo de trabajo seria el siguiente.

SINTESIS DEALTO NIVEL
(Arquitectural)

Figura 111.23. La incorporacién de recursos para facilitar el test se adelanta cada vez mas en
el ciclo de disefio.

Aumentar la testabilidad significa ganar en facilidad de realizacion del test,
desde el punto de vista del coste y por tanto disefiar para la testabilidad es realizar un
esfuerzo deliberado que asegure la testabilidad del circuito mejorando factores como la
controlabilidad y observabilidad, que indican la habilidad para manejar el flujo de sefial
de un circuito y la medida del margen en que se puede monitorizar la actividad de una
sefial. A los anteriores objetivos contribuye fuertemente el grado de particionado del
sistema, es decir la facilidad de reducir un circuito complejo a un conjunto de

subcircuitos minimamente interdependientes y mas facilmente testable.
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Celdas

Circuito Integrado

Tarjeta

Figura 111.24. Un equipo o unidad electrénica consta de varias tarjetas, y en ellas se
disponen: a) Componentes adaptados a la norma de rastreo periférico, que facilitan su test,
el de latarjeta ,caso b) y por extensién todo el equipo, caso c).

En el momento actual los elementos mas complejos que se realizan son los
chips multimédulos (MCM). Para ellos las técnicas de BIST y rastreo periférico
(Boundary Sean) son las soluciones por las que se ha inclinado la industria de los
semiconductores. Ambas corresponden a la categoria de técnicas estructuradas

referidas previamente.
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En el plano de las tarjetas de circuitos impresos, tradicionalmente se realizaba
su test mediante conectores periféricos de insercion o mediante medidas eléctricas en la
denominada cama de pinchos, pero la situacion actual de circuitos impreso multicapas
con componentes en ambas caras a menudo conectados mediante técnica de montaje
superficial, ha obligado a adoptar un bus test en la tarjeta con pines dedicados a esta
mision.

La tarjeta que adoptan la técnica de test de rastreo periférico, incorpora
componentes que considerados aisladamente han de cumplir la norma, asi hacen
posible una mayor controlabilidad y observabilidad al poder enlazarse formando una
cadena entre ellos que recorre todos los elementos de la placa. Esta es la idea de las
normas de la familia 1149.x, figura 111.24, que ademas se estan extendiendo al bus de

sistema de varias placas y a los campos de sefiales mezcladas analégico-digitales.

6. PROSPECTIVA EN SINTESIS.

La mayor parte del esfuerzo realizado para automatizar la traslacion y
optimizacién (sintesis) de una descripcion funcional del comportamiento [18] de un
sistema electrénico a la representacion geométrica e implementacioén en VLSI se ha
descompuesto en pasos, en cierto grado solapados [21], que en la figura I11.25 se
representan en forma de circulos concéntricas, entre las que distinguimos tres técnicas
especificas de la automatizacion y sintesis de los disefios digitales (CAD), la sintesis de
alto nivel, la sintesis I6gica y la compilacidn de silicio. Las tres en conjunto realizan el
ambicioso objetivo de convertir un algoritmo en una implementacion fisica.

En la sintesis de alto nivel, como hemos visto se traslada la descripcion del
comportamiento y su algoritmo en una descripcién microarquitectural en el nivel RTL.
La sintesis ldgica traslada la descripcion RTL a una descripcion Booleana, y la
compilacion de silicio se encarga de la sintesis fisica, y la convierte en una descripcion

del layout o en un fichero de configuracién de dispositivos programables.
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Antes de ver la evolucién y perspectivas de futuro de las herramientas CAD de
sintesis, vamos a ver qué tipos de clasificaciones podemos realizar de estas
herramientas:

< Segun su origen: si es un producto comercial o universitario.

< Segun nivel y campo de aplicacion: si es de un nivel o multinivel de abstraccion,
y si su uso esta restringido a un campo especializado (por ejemplo, al campo de
los DSP).

e Segun la calidad del disefio, medido con respecto a é&rea, prestaciones y
testabilidad, y segln su calidad de trabajo en tareas concretas.

< Segln su facilidad de acceso a datos internos del entorno y de incorporacién de

aplicaciones.

Figura 111.25. Solapamiento entre niveles de sintesis.
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A continuacion mostramos dos tablas que incluyen algunas herramientas de
sintesis, que existen en la actualidad. La tabla I111.3, de herramientas comerciales cuyo
mercado de 1991 a 1995 pas6 de 150 a 650 millones de ddlares, y la tabla UL4, de
herramientas obtenidas fruto de la investigacion, ya sea universitaria o bien programas
de CAD privados propiedad de empresas como IBM o Bell Labs, que en términos

generales no se comercializan y son de uso interno.

HERR.AM1KN1 AS CAD COMERC IALES

Fabricante Sistema Caracteristicas principales
Cadenee Design Synergy Sintesis desde VHDL y Verilog.
Systems Sintesis logica y optimizacion.
Enlaces de librerias.
Compass ASIC Synthesizer Sintesis separada de data path y control desde

VHDL, Verilog y entradas graficas.

Comparticion de recursos.

Sintesis légica y optimizacion.

Enlaces de librerias.
Dazix/Intergraph ArchSyn Sintesis desde VHDL y Verilog.

Comparticion de recursos.

Sintesis logica y optimizacion.

Enlaces de librerias.

Exemplar Logic CORE Sintesis desde VHDL y Verilog.
Optimizacion l6gica y enlace para FPGAs.
Mentor Graphics Autologic Sintesis desde VHDL y M.

Sintesis ldgica y optimizacion.
Enlaces de librerias.
Synopsys HDL/Design Compiler  Sintesis desde VHDL y Verilog.
Design Ware Comparticion de recursos.
Sintesis légica y optimizacion.
Enlaces de librerias.
Viewlogic Silosyn Sintesis desde VHDL.
View Synthesis Comparticion de recursos.
Sintesis de control para bucles.
Sintesis légica y optimizacion.
Enlaces de librerias.

Tabla 111.3. Algunas herramientas comerciales de sintesis con indicacién del tipo de sintesis
y lenguajes HDL que aceptan.

Muy probablemente, la prédxima generacién de herramientas incorpore la
captura de especificaciénes para llegar a la sintesis de arquitectura a partir de
descripciones HDL, con procesos de optimizacion frente a un conjunto de parametros.
Las técnicas de verificacion formal se encargaran de comprobar la equivalencia entre

dos sistemas descritos mediante HDL y la mayoria de las arquitecturas se sintetizaran
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con un camino de datos y su correspondiente bloque de control como ya vimos,
forzando en el camino de datos el paralelismo, o la complejidad en la seccion de
control, segun el caso.

En la actualidad se desarrollan herramientas y métodos especializadas en ciertos
campos de aplicacion muy especificos, como puede ser el prototipaje rapido de
procesadores [22] y el campo de los procesadores digitales de sefial, DSP. No es facil
encontrar herramientas adecuadas para cualquier proposito. Tal especializacion nos
lleva a conseguir en la sintesis de arquitectura una reduccion del tiempo de disefio de
hasta un orden de magnitud. EI problema reside en la dificultad de integracion de estas
herramientas en los entornos de disefio comerciales [3]. La busqueda de soluciones a
este problema corre a cargo de las universidades de forma mayoritaria, habiéndose
conseguido gracias a estos esfuerzos algunos “compiladores de comportamiento”.
Estos permiten explorar el espacio de disefio de los circuitos de forma automatica para

conocer las especificaciones area-prestaciones y obtener las curvas de compromiso.

OERRAMIENTASCAD UNIVERSITARIAS

Organizacién Sistema Entrada Aplicaciones
AT&T BRIDGE CHARM HDL2 SAO
CMU SAW Verilog,ISPS SAO
IBM HIS VHDL SAO
IMAG ASYL FSM, networks SLO
IMEC CATHEDRAL IV Silage SAO, MG
INPG SOLAR Silage, VHDL SAO, SS
Philips Pyramid Phideo Silage SAO, MG
Princeton University PUBSS FSM SAQ, SLO
Stanford University OLYMPUS HardwareC SAQ, SLO
U.C.Berkeley SIS FSM, networks, BDS SLO
U.C.Irvine SIERA VHDL,Verilog ASO, SS
U.C.Boulder BOLD FSM, networks SLO
U.C.Irvine VSS VHDL SAO
U.Karlsruhe/Siemens CADDY CALLAS DSL, VHDL SAO
use ADAM SLIDE, DDS SAO

SAQ: Sintesis de Arquitectura y Optimizacion.

SLO: Sintesis Logica, Optimizacion y enlace de recursos.
SS : Sintesis de Sistema

GM : Generacién de Madulos.

Tabla 1114. Algunas herramientas no comercializadas, fruto de desarrollo en centros de
investigacion y para uso interno de casas comerciales.
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Los “compiladores de comportamiento” optimizan el disefio basandose en
restricciones especificadas previamente, y llevan a cabo detallados analisis de estas
restricciones, informan de conflictos entre estas restricciones antes de llevar a cabo la
sintesis y muestran el estado tras la sintesis de acuerdo con las restricciones impuestas
(érea, prestaciones, retardos).

Para evaluar el éxito de una herramienta CAD de sintesis nos remitimos al uso
que encuentra dicha herramienta en distintas aplicaciones. Los algoritmos que
prevalecen son los que, siendo mas simples, resuelven una mayor cantidad de
problemas. Ademas de estas puntualizaciones, el éxito de una herramienta queda
determinada por su interfaz con el usuario, su base de datos y su adaptabilidad a las
necesidades del usuario. Con respecto a esto existen actualmente ciertas tendencias,
como la adopcién de HDL’s como herramientas de disefio, el uso de formatos de
disefio comerciales o la introduccion de técnicas de verificacion formal, entre otras.

Debido a que estas herramientas todavia son “jovenes”, aln quedan muchos
problemas por resolver, como por ejemplo:

e La posibilidad de realizar una sintesis eficiente de circuitos segmentados y de
memorias jerarquizadas.

e Lainteractividad, porque la comunidad de disefio no acepta disefios automaticos,
la herramienta debe ser abierta a la interactividad para que el disefiador pueda
controlar el proceso, tomar decisiones e introducir reglas.

« Conseguir una conexiodn entre sintesis de alto nivel y sintesis geométrica. El
disefiador debe conocer las implicaciones para el layout de las decisiones
arquitecturales tomadas en la sintesis de alto nivel, por ello las herramientas de
sintesis de alto nivel que permitan la interaccion con las herramientas logicas y de
layout y den una estimacién exacta, mejoraran la calidad de los disefios
sintetizados.

e Desarrollar nuevos modelos y métodos de sintesis para circuitos mixtos y
circuitos con partes sincronas y asincronas.

Aunque muchos de estos escollos ain no han podido superarse, se han
propuesto y resuelto otros muchos retos en la investigacion y el desarrollo de estas

herramientas, sobre todo por parte de la comunidad investigadora universitaria (como
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es el caso de CHOP [19], SIERA [30,29] o0 AMICAL), y goza en este campo de una
mayor iniciativa sobre productos comerciales ya maduros, que en 1996 se han
aproximado a un volumen de ventas préximo a los mil millones de pesetas con cuatro
grandes casas, Synopsys, Cadenee, Mentor Graphics y Viewlogic, acaparando el 79%
del mercado.

La alternativa del codisefio hardware!software [34,25] persigue la obtencién de
sistemas empotrados [14] donde un equipo hardware adaptado al problema en cuestion
sea mejorado mediante la programacion del software de sus mddulos. Ademas, resulta
posible actualizar el sistema de forma més facil gracias a la parte software del mismo, y
a la facilidad de desarrollo de prototipos software que acelerarian el desarrollo del
producto [10]. No obstante son multiples los retos planteados como por ejemplo:

< Desarrollar herramientas para particiones, para acoplo hardware!software y para
captura de especificaciones.

< Disponer de modelos abstractos, que sean mejores que los modelos actuales y
més faciles de mantener, ademés de desarrollar lenguajes que permitan
expresarlos.

e Extender las técnicas de verificacion formal al campo de estos modelos
abstractos.

< Disponer de evaluadores de coste y prestaciones.

A pocos sorprenderd que estos retos se sobrepasen con éxito, gracias a la
colaboracién entre ingenieros de software y de disefio electronico. El recorrido a través
de esta monografia es una invitacion, hacia un campo donde la innovacién tecnoldgica
es incesante, y nos anticipa lo que podréa ser una realidad industrial en un tiempo breve.

Los especialistas en disefio electronico saben que siempre tienen una revolucion
pendiente, han visto como numerosos avances del campo digital se han aplicado a las
técnicas analdgicas, y observan ahora la llegada revolucionaria de los microsistemas,
cuya naturaleza fisica no exclusivamente eléctrica requerird de equipos de trabajo

multidisciplinares para el desarrollo de las ideas.
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