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( RESUMEN

El impresionante desarrollo de las tecnologias micro-
electrénicas conduce a extraordinarios niveles de in-
tegracion. La capacidad de integracion en el silicio se
duplica cada 18 meses aproximadamente; esto permi-
te a los fabricantes realizar el disefio de sistemas mas
complejos en un solo chip de silicio y en un drea mu-
cho mas reducida.

No obstante, la capacidad de desarrollar estos sistemas
més complejos en un periodo de tiempo razonable,
disminuye con el incremento de la complejidad. La
capacidad de disefio en un circuito integrado crece a
una razén de 21% anual mientras que la capacidad de
integracién lo hace a 58% anual.

Las técnicas tradicionales de disefo digital no son capa-
ces de aprovechar las ventajas de integracién actuales
y, como consecuencia, la diferencia entre la capacidad
de integracién y la productividad del disefo parece in-
crementarse atin mas, tendiendo a disminuir el ritmo
de crecimiento de la industria de los semiconductores,
si no se recurre a técnicas de disefio innovadoras.
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( ABSTRACT

The impressive development of microelectronic tech-
nologies leads to extraordinary levels of integration.
The capacity of integration in the silicon doubles every
18 months approximately. It allows the manufacturers
design the most complex systems in a single silicon chip
and in much more limited area.

Nevertheless, the capacity of developing these more
complex systems in a reasonable period of time
diminishes because of the increase of the complexity.
The capacity of design in an integrated circuit grows
to a reason of 21 % per year whereas the integration
capacity does it to 58 % per year.

The traditional technologies of digital design don’t take
advantage of the current integration technology, as a
consequence, the difference between the integration
capacity and the productivity of the design seems to
increase even tending to diminish the semiconductors
industry growth, if it does not resort to innovative de-
sign techniques.
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INTRODUCCION

El disefo légico tradicional tiene varias alternativas
de implementacién que, por lo general, presenta los
siguientes inconvenientes:

e Gran nimero de CIS.

*  Baja fiabilidad

¢ Dificultad de mantenimiento

* Elevado consumo de érea y potencia
e Alto costo (directo e indirecto)

Ademéds, los métodos tradicionales enfrentan proble-
mas relacionados con la situacién actual del disefio di-
gital, como:

* Implementacién de sistemas mas complejos.
* Esfuerzo creciente en el disefo.
*  Dificil verificacion.

*  Reducido tiempo para la introduccion de un
producto al mercado.

¢ Ciclos de vida reducidos.

La incapacidad de las técnicas tradicionales de respon-
der ala complejidad creciente de los sistemas digitales,
la necesidad de nuevos métodos que elevaran la pro-
ductividad de los disenadores y las ventajas ofrecidas
por la alta capacidad de alta integracion, dieron lugar
a la aparicion de escenarios modernos de diseno de
sistemas digitales.

Estos nuevos escenarios de diseno digital incluyen un
conjunto de técnicas, herramientas y metodologfas
que, utilizadas de manera combinada y adecuada, per-
mitirdn incrementar la productividad de los disefiado-
res, valiéndose de las ventajas de la creciente capaci-
dad de integracion.

Dentro de las nuevas técnicas y herramientas para el
diseno digital se incluye:
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Lenguajes de descripcion de hardware.
Dispositivos programables.

Sistemas empotrados.

4. Reusabilidad y Médulos de Propiedad Inte-
lectual (IP).

5. Codiseno hardware/software (HW/SW).
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1. LENGUAJES DE DESCRIPCION
DE HARDWARE (HDL)

En electrénica, un Lenguaje de Descripcién de Hard-
ware o HDL es cualquier lenguaje que realice la des-
cripcién software de componentes hardware. Puede
describir la operacién del circuito y su disefio y pro-
barlo para su verificacion por medio de la simulacion.
Estos lenguajes fueron desarrollados originalmente para
descripcion y simulacion y después, para sintesis. Las
ventajas que brinda el uso de HDL son:

* El disefador tiene la posibilidad de simular,
modelar y probar un componente hardware
descrito mediante un HDL antes de ser creado
fisicamente.

e La utilizacién de los HDL permite un alto grado
de abstraccion a la hora de describir un elemen-
to hardware. Esto posibilita a los disefiadores
concentrarse en la descripcién del comporta-
miento de dicho componente, obviando cémo
serd su implementacion y estructura interna a
nivel de compuertas l6gicas.

* Facilidad de reusabilidad del hardware descri-
to, debido a que en el proceso de diseiio se
utiliza tecnologias genéricas, lo que no fija la
tecnologia a utilizar, hasta pasos posteriores en
el proceso.

Los lenguajes HDL son usados en el diseio de dos tipos
de sistemas. Primero, son usados para disefar circuitos
integrados dedicados, tales como procesadores u otro
tipo de circuito légico digital. En este caso, el HDL es-
pecifica un modelo para el comportamiento esperado
del circuito, el cual permite la simulacién y puesta a
punto del circuito antes de ser disefiado finalmente y
construido. El resultado final es un chip de silicio.

El segundo uso de los HDL involucra la programacion
de dispositivos légicos programables, como los PLDs,
CPLDs, FPGAs (Field Programable Gate Array), etc. El
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codigo HDL es procesado por algiin compilador I6gico
y el fichero de salida es descargado en el dispositivo.
La caracteristica fundamental de este proceso y de la
l6gica programable en general, es que permite alterar
el codigo muchas veces, recompilarlo y cargarlo en el
mismo dispositivo para probar.

Los HDLs mas difundidos y con més soporte son:

* VHDL (Very high speed integrated circuit
HDL), sintaxis similar a ADA.

*  Verilog, sintaxis similar a C.
Ambos HDLs son estdndares IEEE.
2. DISPOSITIVOS PROGRAMABLES

Se entiende por dispositivo programable aquel cir-
cuito de propésito general que posee una estructura
interna que puede ser modificada por el usuario final
(o a peticion suya por el fabricante) para implemen-
tar una amplia gama de aplicaciones. Los PLDs fue-
ron muy populares desde su aparicion por las nuevas
ventajas que incorporaban al diseno digital. En la
actualidad representan a uno de los sectores que mas
rapido crecimiento experimenta en la industria de los
semiconductores.

Inicialmente un PLD no tiene una funcién definida,
por lo tanto antes de que se pueda utilizar en un
circuito, debe ser programado; es decir, establecer las
conexiones internas que determinarén una funcién 16-
gica deseada.

Las caracteristicas principales de un PLD son:

* Dispositivo con diversos recursos légicos incor-
porados.

*  Configurable por el usuario.

* Interconexiones programables.

*  Requieren herramientas CAD.
Los dispositivos légicos programables (PLD) forman
parte de los circuitos de alto nivel de integracién de

l6gica reconfigurable, que incluye entre otros, los PLDs
simples (SPLD), los PLDs complejos (CPLD) vy los arre-

Diseno digital moderno

glos de compuertas programables por campo (FPGA).
Lo que ha marcado la pauta en el avance de los PLDs
es su unidad bdésica de programacion, la cual mues-
tra una construccion de mayor complejidad y mejores
prestaciones funcionales a medida que han ido apa-
reciendo.

Dispositivos Logicos Programables Simple (SPLD).

Se podria decir que los SPLDs son pequefios Circuitos
Integrados de Aplicacion Especifica (ASIC) configura-
bles por el usuario, capaces de realizar una deter-
minada funcién légica. Estdn conformados por una
matriz de compuertas AND seguida de otra matriz de
compuertas, OR; una de ellas o ambas, pueden ser
programadas para implementar cualquier funcién légi-
ca como suma de términos productos. En este caso la
unidad basica de programacién es la matriz de com-
puertas programable.

Dispositivos Logicos Programables Complejos
(CPLD).

Un CPLD estd formado por varios bloques de PLDs
simples, llamados macroceldas con un sistema de
interconexion entre los mismos que permite aprove-
char mejor los recursos disponibles. Estos dispositivos
brindan al disefador un nimero mucho mayor de
compuertas légicas, por tanto, mayor cantidad de
términos productos que permiten el disefio de siste-
mas digitales mas complejos, tanto combinacionales
como secuenciales.

La unidad bésica de programacién es la macrocelda y
cada una de ellas contiene un biestable, un multiplexor
y un buffer de tres estados. El flip-flop almacena el va-
lor de salida de la compuerta, el buffer de tres estados
act@ia con la estructura de interconexién, la cual estd
conformada por un conjunto de conmutadores progra-
mables, posibilitando que un pin pueda actuar como
entrada o como salida en dependencia de lo requerido
por el disefador.

Arreglos de Compuertas Programables Por Campo
(FPGA).

Los FPGAs contienen bloques 16gicos relativamente in-
dependientes entre si, con una complejidad similar a
un PLD de tamano medio, que pueden interconectarse
mediante conexiones programables para formar circui-
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tos mayores. Existen FPGAs que utilizan pocos bloques
grandes (Pluslogic, Altera y AMD) y otros que utilizan
muchos bloques pequefos (Xilinx, AT&T, Plessey, Ac-
tel).

A diferencia de los SPLD, no utilizan arquitectura de
matriz de compuertas AND seguida de la matriz de
compuertas OR; consisten de una matriz bidimensio-
nal de bloques configurables que pueden ser conecta-
dos mediante recursos generales de interconexién que
incluyen segmentos de pista de diferentes longitudes,
mas unos conmutadores programables para enlazar
bloques a pistas o pistas entre si. En realidad, lo que
se programa en un FPGA son los conmutadores que
sirven para realizar las conexiones entre los diferentes
bloques, més la configuracién de los bloques.

En general la complejidad de un FPGA es muy superior
a la de un CPLD. La densidad de compuertas l6gicas
de un CPLD varfa desde el equivalente de varios miles
hasta decenas de miles de compuertas l6gicas, mientras
los FPGAs tipicamente varian entre decenas de miles a
varios millones.

Antes de abordar este tema es conveniente aclarar que,
debido a la gran variedad de ofertas existentes en el
mercado, es de suponer que parte de sus diferencias
radica en su estructura interna, de tal suerte que algu-
nas de las cosas aqui comentadas se refieren a FPCAs
de Xilinx.

Figura 1 Estructura interna de un FPGA.
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En la figura 1 se muestra la estructura interna basica de
un FPGA. La conforman los siguientes elementos:
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e Bloques légicos configurables (CLB).

e Bloques de entrada/salida configurables
(108B).

*  Matrices de interconexién programable.

La celda légica basica de un FPGA consiste en una ta-
bla de bisqueda (lookup table, LUT) de varias entra-
das, un biestable que acta como almacenador y un
multiplexor, como se muestra en la figura 2. Esta tiene
una sola salida, seleccionada mediante el multiplexor
y puede ser la salida almacenada o no, de la memoria
(LUT). La celda l6gica tiene entradas para la LUT y una
entrada de reloj. Dado que las sefales de reloj son en-
rutadas normalmente a través de conexiones dedicadas
de propésito especial en FPGAs comerciales, éstas son
consideradas independientemente de otras sefiales.

Figura 2. Celda basica tipica de un FPGA.
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El nivel inmediato superior de las celdas bésicas de
los FPGAs de Xilinx es el SLICE; generalmente un slice
contiene dos celdas basicas como lo muestra la figura
2. Entre los fabricantes de FPGAs e incluso entre las
familias de un mismo fabricante, el modelo de los CLBs
no es estandar. Pueden variar el nimero de slices por
CLB, la distribucion y el nimero de multiplexores den-
tro de estos.

Los bloques dedicados a la entrada/salida en los FP-
GAs son denominados 10B (Input/Output Block), so-
portan una amplia variedad de sefalizacién 1/O estan-
dar como PCl, AGP 2X y de entrada/salida diferencia-
les. Esta caracteristica brinda grandes posibilidades de
conexion porque permite incluir una implementacion
basada en FPGA en muchos tipos de arquitecturas
sin hacer cambios sustanciales. El elevado nimero de
pines de entrada/salida de los FPGAs los hace ideales
para aplicaciones que requieran el procesamiento de
muchas senales digitales.
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Los FPGAs actuales incluyen otros elementos que es-
tan integrados y que pueden ser utilizados en cualquier
momento, entre ellos se puede mencionar:

*  Bloques de memoria RAM (BRAMEs). Son blo-
ques de memoria dedicados que se usan sin
sacrificar la memoria RAM distribuida o los
recursos l6gicos para conformarla. Segin el
modelo del FPCA se puede tener mds, o me-
nos, de estos bloques.

*  Circuitos manipuladores de reloj. Son ele-
mentos muy importantes que permiten elimi-
nar las demoras de propagacion de las sefiales
de reloj y disminuir el desfase entre las senales
de reloj de salida distribuidas en el disposi-
tivo. Con estos elementos también es posible
obtener otras frecuencias, ya que son capaces
de multiplicar o dividir la frecuencia del reloj
de entrada.

*  Multiplicadores. Son recursos para realizar
operaciones de multiplicacion de forma muy
rapida y eficiente.

*  Procesadores. Algunos de los FPGAs mas
avanzados tienen procesadores empotrados,
lo cual los hace unos dispositivos muy po-
tentes.

Una caracteristica importante de mencionar, es que
muchos FPGAs modernos soportan reconfiguracién
parcial o total in-system. Esto permite modificar los
disefos dinamicamente para realizar actualizaciones
del sistema o para reconfiguracién dindmica como
parte normal del funcionamiento del sistema. Algu-
nos FPGAs tienen la capacidad de reconfiguracién
parcial, lo que permite a una parte del dispositivo
ser reprogramada, mientras otras partes contindian su
funcionamiento.

Programacion del FPGA.

Como se menciond anteriormente la programacion del
FPGA es equivalente a la configuracion de la estruc-
tura de conexiones mediante la programacién de sus
conmutadores y la configuracién de los bloques para
el desempefo de una funcion légica determinada; esa
programacién debe ser almacenada en una memoria.

Disefo digital moderno

Se puede utilizar una memoria SRAM o RAM estética,
la cual es una memoria volatil que pierde su contenido
cuando no esta energizada, lo que obliga a reprogramar
el dispositivo siempre que éste se energice nuevamen-
te. También se usa con frecuencia las memorias FLASH
que no son voldtiles; en este caso la reprogramacién
serfa necesaria Gnicamente cuando haya cambios en la
configuracion, pero se debe tener en cuenta que éstas
pueden ser reprogramadas un niimero de veces limita-
do (entre 10*y 10°).

El tipo mas usado en FPCA es el basado en SRAM por-
que puede ser reprogramado cuantas veces se desee.
De hecho, un SRAM FPGA, debe ser programado cada
vez que se energiza, porque el chip contiene una me-
moria RAM voldtil donde se guarda la informacién de la
estructura de interconexiones internas y de la funcién
l6gica que va a ser implementada. En los disefios en
los que se necesite configurar al FPGA inmediatamente
cuando se energice el sistema, se utiliza una memoria
PROM en serie con la configuracién del FPCA alma-
cenada y, cada vez que el sistema es energizado, se
descarga la configuracién desde la memoria al FPGA.

Las principales ventajas del uso de los dispositivos pro-
gramables en el diseio de sistemas digitales:

* Facilidad de diseno: estos dispositivos fa-
cilitan el proceso de implementacién de un
disefio. Una vez descrito por via esquemdtica
y/o por medio de un HDL, el disenador
usa las herramientas de CAD para sintetizar,
optimizar, simular e implementar este disefo.
Esto hace que se obtenga, en muy breve
tiempo, un prototipo hardware que permite
empezar el proceso de verificacion funcional
del circuito y correccién de errores.

* Flexibilidad: los disenadores cuentan con
elementos de alto nivel contenidos en los PLDs
como pueden ser sumadores, multiplicadores,
memorias y hasta microprocesadores.

* Bajos costos de desarrollo: muchos de estos
dispositivos son de bajo costo debido principal-
mente a la facilidad con la que se puede imple-
mentar diferentes disefios en un mismo disposi-
tivo. Las herramientas de desarrollo son baratas
y en algunos casos de libre distribucion.
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e Ciclo de disefio mas corto: los diseos basados
en estos dispositivos reducen el tiempo de in-
troduccién al mercado, debido a la facilidad de
desarrollo y al mejoramiento de las herramien-
tas de diseno.

* Elaboracién de prototipos: es una de sus apli-
caciones ideales debido al bajo costo de imple-
mentacion y a la rapidez con la que se obtiene
los prototipos. Cambios posteriores en el pro-
totipo pueden ser realizados facilmente y sin
apenas costos adicionales.

* Reconfiguraciones de hardware in-system:
constituyen un medio ideal para aquellas
aplicaciones que requieren un cambio en la
funcionalidad del dispositivo durante su fase
de operacion. Si se necesita corregir fallos o
errores de disefio, los cambios son hechos via
software. El disefio puede ser reprogramado,
re-implementado y probado inmediatamente.

3. SISTEMAS EMPOTRADOS

Actualmente, los disefadores integran cada vez mds
funciones en un solo encapsulado. Los ASICs moder-
nos a menudo incluyen varios elementos de alto nivel
como procesadores, bloques de memoria RAM, ROM,
EEPROM vy Flash, asi como otros tipos de médulos para
formar lo que se conoce como Sistemas en un Circuito
Integrado (System on Chip, SoC).

Un Sistema en un Circuito Integrado (SoC) es un di-
sefio que contiene dos 0 més elementos de alto nivel
como los mencionados anteriormente, desarrollado en
un Gnico circuito integrado. El objetivo de los sistemas
empotrados es integrar funcionalidad diversa en un
solo chip.

Los microcontroladores fueron considerados los pri-
meros SoC, porque contenian varios elementos de
alto nivel como el procesador, la memoria, los tempo-
rizadores, controlador de IT y otros elementos en un
solo encapsulado.

En la actualidad las realizaciones SoC van dirigidas
a satisfacer, entre otras, algunas de las siguientes ne-
cesidades:
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* Integracién de 2 6 méas macrocomponentes uti-
lizadas previamente como Cl independientes.

*  Necesidad de combinar soporte SW y HW es-
pecifico en el mismo Cl.

e Combinacién de componentes digitales y
analdgicos.
mecdanicos

e Combinacion con elementos

(MEMS).

Debido al desarrollo exponencial que ha experimen-
tado el campo de la microelectrénica, la implemen-
tacioén de sistemas en un circuito integrado (SoCs) se
ha vuelto una realidad. Su evolucién se ve favorecida
por el alto grado de integracién que puede alcanzarse
y por la disponibilidad de recursos que brindan los
dispositivos modernos.

Los SoCs son desarrollados sobre circuitos integrados
para aplicaciones especificas (ASICs). Como se conoce,
la utilizacién de los ASICs no brinda mucha flexibili-
dad ni posibilidades de reconfiguracion de los sistemas.
Dados los recursos disponibles en los FPGAs actuales
es posible implementar sistemas completos sobre estos
dispositivos, obteniéndose asi los denominados SoPC
(System on Programable Chip).

En el desarrollo de ambos tipos de sistemas la etapa
de depuracién y simulacién con las herramientas CAD
es muy comun. Incluso en el desarrollo de los SoC, se
utiliza dispositivos programables (FPGAs) para compro-
bar el correcto funcionamiento del sistema, antes de
comenzar la fabricacién del ASIC final. Esto permite la
deteccion de errores que pueda tener el disefio vy, a
su vez la correcciéon antes de comenzar su fabricacion,
porque este proceso es extremadamente costoso.

4. REUSABILIDAD Y MODULOS DE
PROPIEDAD INTELECTUAL (IP)

Constituyen otro de los elementos que hacen parte de
los nuevos escenarios del Disefio Digital. El término
reusabilidad aparece como una necesidad para tratar
de aliviar la antes mencionada creciente diferencia en-
tre la capacidad de integracion (tecnologfa) y la capa-
cidad de disefo (disenadores) de los sistemas digitales.
Surge por las siguientes razones:




*  No se puede perder tiempo en disefiar compo-
nentes ya utilizados y verificados previamente
cada vez que se requiera su utilizacion.

*  Necesidad de reutilizacion de componentes.

*  Necesidad de descripciones SW (usualmente
en HDLs) de componentes HW complejas.

Como el término lo indica, la reusabilidad es la capa-
cidad de que, elementos o componentes desarrollados
previamente, puedan ser reutilizados en posteriores
disenos. La reusabilidad de un componente esta di-
rectamente vinculada a su flexibilidad, lo que significa
la capacidad de éste de ser insertado en distintos siste-
mas.

Médulos de Propiedad Intelectual (IP)

Para llevar a cabo la reusabilidad de los disefios, es pre-
ciso disponer de descripciones funcionales muy bien
definidas de los diferentes componentes a utilizar. Estas
descripciones son conocidas como Médulos de Propie-
dad Intelectual o Médulos IP

Los médulos IP pueden ser considerados en general
como una descripcién software (generalmente utili-
zando HDL) de un componente hardware. Estos son
usados por los disenadores de sistemas (SoC 6 SoPC)
para lograr un producto final mas complejo.

También conocidos como IP COREs o Megafunctions,
los médulos IP son la base de la reusabilidad, siendo
ésta una caracteristica inherente y una de sus princi-
pales ventajas.

La creciente complejidad de la tecnologfa de los siste-
mas empotrados incrementa dramaticamente la carga
de disenos y crea la necesidad del empleo de médulos
IP previamente verificados para simplificar el disefio de
circuitos multifuncionales mas complejos. El disefio de
sistemas empotrados se ve muy favorecido por el de-
sarrollo de los médulos IP y su posibilidad de reusabi-
lidad. La figura 3 muestra un esquema de la estructura
general de un SoPC, en la cual se puede observar los
distintos elementos que lo componen.

Disefo digital moderno

Figura 3. Representacion de un sistema empotrado
utilizando médulos IP

:
Hardware
especifico
Otros
modulos IP
SoPC

Son muchas las ventajas de la utilizaciéon de los médu-
los de propiedad intelectual en el desarrollo de siste-
mas digitales. Las mas importantes son:

* Capacidad de reutilizacién. Permite que un
componente, una vez disefado y depurado,
pueda ser incluido en cualquier sistema.

*  Flexibilidad en su utilizacién. La mayoria de
los médulos IP son configurables, lo que supera
un inconveniente de los componentes hardware
que describen.

*  Mayor fiabilidad, debido a que no presentan
defectos fisicos de fabricacion y estan previa-
mente probados y depurados.

*  Reduccion del ciclo de disefo, lo que repre-
senta un menor tiempo para la introduccién de
productos al mercado.

Con la aparicién de los médulos IP y su indiscutible
protagonismo en las técnicas avanzadas de disefio digi-
tal, éstas han experimentado cambios:

*  Se ha presentado un nuevo esquema de disefio
basado en médulos IP.

* Eldisefio digital pasa de ser puramente hardware
(interconexiones de Cl) a mayoritariamente
software.
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*  Posibilidad de desarrollos propios. Los disena-
dores pueden disefiar nuevos componentes sin
tener que fabricarlos fisicamente (hardware).

*  Requiere potentes herramientas de CAD.
5. CODISENO HARDWARE/SOFTWARE

Al explorar el espacio de diseno de un sistema elec-
trénico de cierta complejidad siempre surgen dos al-
ternativas contrapuestas. Por un lado, el empleo de
componentes estandares cuya funcionalidad puede
ser definida mediante programacién. Por otro, la im-
plementacion de dicha funcionalidad mediante un
circuito microelectrénico, especificamente construido
para la aplicacién. Es bien conocido que la primera al-
ternativa (alternativa software) proporciona soluciones
que presentan una gran flexibilidad a pesar de requerir
consumos de area y tiempos de ejecucion elevados,
mientras que la segunda (alternativa hardware) optimi-
za los aspectos de tamafio y velocidad de operacion,
sacrificando la flexibilidad de la solucién. A medio ca-
mino entre ambas (sistemas hibridos), las técnicas de
codiseno hardware/software (HW/SW) pretenden ob-
tener un compromiso adecuado entre las ventajas e
inconvenientes de ambas aproximaciones.

Muchos de los sistemas electrénicos modernos cons-
tan de componentes de hardware dedicado y software,
ejecutandose en plataformas especificas. Los sistemas
hibridos no son nuevos, pero han crecido considera-
blemente en los dltimos afos debido a las posibilidades
de las realizaciones empotradas SoC 6 SoPC. Esta ten-
dencia se debe principalmente a la aplicacién de téc-
nicas de disefo desde diferentes dreas para desarrollar
sistemas digitales mixtos.

Figura 4. Implementacién de sistemas hibridos HW/SW.

Alternativas tradicionales de diseno de sistemas hi-
bridos.

Tradicionalmente, las técnicas de disefio para HW y
SW han sido completamente diferentes. Histéricamen-
te, estos sistemas han sido disefiados especificando el
hardware y subsecuentemente haciendo el software
para él.

Cada tipo de implementacion (HW o SW) tiene sus ca-
racteristicas. Estas determinan que los disefadores se
inclinen por una u otra estructura para las diferentes
tareas del sistema a disenar. Las realizaciones hibridas
HW/SW tienen las siguientes caracteristicas:

*  Particionado de tareas “a priori”. La decision de
qué tareas serdn implementadas en hardware y
cuales en software, se hace basdndose en la expe-
riencia de los disefiadores.

Hardware: tareas poco flexibles que requieran
mayor velocidad.

Software: tareas que consuman muchos recursos
y no requieran de altas velocidades.

*  Flujos de desarrollo independientes. Una vez de-
terminados los elementos hardware y software
que integrardn al sistema, el desarrollo de los mis-
mos se realiza mediante flujos independientes,
utilizando herramientas de CAD independientes.

e Pueden ser realizaciones mediante Cl indepen-
dientes (uC + FPGA.) o empotradas (SoPC ba-

sado en modulos IP).

En la figura 4 se muestra ambos tipos de realizaciones:
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Limitaciones de las realizaciones hibridas:

e Imposibilidad de realizar simulaciones de la in-
teraccién HW/SW, antes de su integracion.

* Incapacidad de disefios 6ptimos debido a que
las decisiones de particion HW/SW son toma-
das por los propios disenadores sin emplear
herramientas de optimizacion.

¢ Lentitud en la obtencion de realimentacién en
las métricas de calidad.

* Escasez de herramientas autométicas que per-
mitan explorar, en tiempos cortos, las distintas
alternativas de disefio.

Codisefio HW/SW.

Como alternativa a las dificultades que presentan los
métodos tradicionales de disefio de sistemas hibridos,
aparece la metodologia de codisefio. Este se define
como la metodologia que aborda como un todo, el
diseio de partes tanto software como hardware, de un
sistema electrénico. Por consiguiente, tal metodologia
de diseno emplea, tanto técnicas propias del disefio
hardware, como de programacion, las cuales han sido
tradicionalmente consideradas como disciplinas sepa-
radas, para producir un diseiio flexible y funciones
locales eficientes. Ademaés, el codiseno HW/SW debe
abordar la conexién de las partes hardware y software,
es decir, la generacion de interfaces HW/SW.

El diseno concurrente de hardware y software ha
mostrado ser ventajoso cuando estos son considerados
en conjunto, en lugar de entidades independientes;
pero a su vez, involucrar ambos en el disefio de siste-
mas complejos, no es una tarea facil.

El desarrollo de esta técnica requiere de muy potentes
herramientas de CAD.

La utilizacién de la metodologfa de codisefno HW/SW
ha introducido objetivos y restricciones mas fuertes en
los disefios:

e Temporizacion.

e Consumo de potencia.
*  Productividad.

e Integracion.

Disefo digital moderno

e Flexibilidad.
*  Fiabilidad y seguridad.
e Verificacion.

Dos de las principales caracteristicas de la metodologfa
de codisefio HW/SW son, primero: la divisién de los
elementos hardware y software que compondran el
sistema no se realiza al inicio del proceso de disefo.
Segundo: el flujo de desarrollo de estos elementos no
avanza de manera independiente, pues ambos flujos
interactGan a lo largo del proceso de disefo con la
ayuda de las herramientas de CAD.

Figura 5. Metodologia de codiseio HW/SW

Flujo de codiseno

Especificacion
del sistema

Analisis y
transformaciones

Sintesis del
Hardware

Sintesis del
Software

Integracion

Verificacion

Especificacion: en esta fase se describe la funciona-
lidad del sistema, se plantea las restricciones y los
objetivos.

Andlisis y transformaciones: aqui se distingue dos
etapas: la primera es la de andlisis, en la cual se realiza
la verificacion formal o simulacién. La segunda es la de
transformaciones y refinamiento, donde tiene lugar la
conversion a formato intermedio.

Particion: consiste en determinar qué partes del siste-
ma seran implementadas en hardware y cudles en soft-
ware. Tiene como objetivo conseguir el desempefio re-
querido del sistema dentro de sus restricciones (costo,
tamafo, consumo de potencia).
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Sintesis del software: esta fase se complica si se con-
sidera restricciones de tiempo real. Se realiza la plani-
ficacién de tareas de manera que se satisfaga todas las
restricciones temporales. Ver figura 6.

Integracion HW/SW: consiste en la sintesis de la inter-
faz HW/SW. Tiene como objetivo minimizar las comu-
nicaciones entre estos componentes.

Figura 6. Etapas de sintesis de los elementos de HW
y SW

Particion
SINTESIS HW - SW SINTESIS
DEL SW ‘ DEL HW

Especifica
SW de alto nivel

Compilador

Especificacion
HW de alto nivel

ntegracion y

Verificacion Compilador

Cadigo en lenguaje
de alto nivel

Descripcion HW
sintetizable

Sintetizador

Compilador

Cédigo HW
sintetizado

Cédigo maquina

Verificacion. Existen dos tipos: la formal, que emplea
modelos matemadticos y la no formal, que lleva a cabo
las simulaciones, utilizando estimulos. La verificacion
formal sobrepasa los limites de la simulacién, al ser
independiente de las entradas. La fase de verificacién
permite el cumplimiento de requisitos y restricciones
més fuertes:

e Funcionales: temporales.

* No funcionales: area, consumo, ndmero de
pines, etc.

La figura 7 muestra como después de las etapas de
integracion se verifica los requerimientos iniciales del
sistema.
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Figura 7. Etapas de integracion y verificacién

Particion

HW - sw SINTESIS
N

Especificacion
HW de alto nivel

SINTESIS
beLsw |

Especifica
SW de alto nivel

ntegracion y

Compilador Verificacion Compilador

Cadigo en lenguaje
de alto nivel

Descripcion HW
sintetizable

Integracion y

Compilador Verificacion Sintetizador

Cédigo HW
sintetizado

Codigo maquina

Integracion y
verificacion

Se debe aclarar que la técnica de codiseno HW/SW
para el disefo y desarrollo de sistemas digitales, aun-
que es muy Gtil y sus ventajas son indiscutibles, atn
no estd madura, debido a la elevada complejidad que
requieren las herramientas de CAD que asisten en el
desarrollo de los disenos. En la actualidad, estas he-
rramientas estan en desarrollo y muchos trabajos son
encaminados al perfeccionamiento de las mismas.

Es muy importante mencionar que ninguna de las téc-
nicas, herramientas y metodologias que hacen parte
de los nuevos escenarios de Disefo Digital se puede
ver ni valorar de forma independiente o aislada de las
demas, ya que el desarrollo o utilizacién de cada téc-
nica involucra a otras de ellas. Por ejemplo, el empleo
de los HDLs resultaria absurdo sin la existencia de los
dispositivos légicos programables, asi como no se po-
drfa desarrollar ninguna técnica sin la utilizacién de los
HDLs y no tendrfa sentido mencionar el codisefio Hw/
Sw sin tener en cuenta la reusabilidad y los sistemas
empotrados.




También cabe resaltar la importancia de las herramien-
tas de CAD en la aplicacién y desarrollo del disefio di-
gital mediante los nuevos métodos de disefo.

La interaccion y utilizacion combinada de las técnicas
avanzadas permite:

* Descripciones de alto nivel con elevado gra-
do de abstraccion.

* Metodologias de disefio estructurado. Disefios
jerarquicos.

* Desarrollos SoC y SoPC.
* Reduccién del tiempo de desarrollo.
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