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RESUMO

O projeto de sistemas de computagdo na atualidade é baseado na aplicagdo de técnicas,
metodologias e conhecimento oriundos das areas de software, arquitetura e hardware os quais,
longe de formar um conjunto coeso, apresentam um carater heterogéneo facilmente visivel, seja nas
divisdes internas entre as diversas metodologias de projeto para uma mesma area, seja no carater
estanque de cada &rea. Entretanto, com o advento dos processadores RISC e a conseqiiente
mudanga no paradigma de projeto arquitetural, cresce a demanda pela integragédo entre as areas,
fato que ja é realidade para arquitetura e hardware como comprovam os recentes projetos de
processadores VLSI, mas que tende rapidamente a envolver também o projeto dos sistemas de
software associados. Duas razées despontam como fortes inibidoras desta integragdo: o enfoque
de projeto evolucionario, dominante para sistemas de software, que inviabiliza um ciclo de projeto
integrado com as demais areas onde as metodologias baseiam-se em um enfoque descendente e;
a proépria inexisténcia de um paradigma sedimentado para o projeto arquitetural, hoje bastante
influenciado pela metodologia de sintese vertical preponderante em projetos de hardware. Este
trabalho identifica as principais diferencas entre as metodologias dominantes em cada area e propde
as condigdes basicas para o estabelecimento de um enfoque homogeneo de projeto, fator essencial
a obtengdo futura de um ambiente integrado de projeto.

Palavras-chave: sistemas de computagéo, projeto de software, projeto arquitetural de sistemas de
computagao, sintese vertical de hardware, co-projeto de hardware e software

1.INTRODUCAO amplo espectro de modelos computacionais, alguns
dos quais testados em prot6tipos de laboratorio [1,2].
Entretanto, a grande maioria dos computadores tem
sido concebida aplicando-se a metodologia de proje-
to sumariada em Gurd et al [3], que preconiza o

A evolugao dos computadores teve como nu-
cleo e catalisador, a arquiteturade von Neumann, em
fungéo da qual se desenvolveram e foram consolida-
das as areas de software e hardware, hoje camadas

efetivas dentro da estrutura hierarquica dos sistemas projeto de sistemas de computagdo em trés niveis
de computagao. O surgimento de opgdes & maquina que se complementariam: o "nivel de maquina”,
de von Neumann propiciou 0 amadurecimento da correspondendo ao niveldo conjunto de instrugdes; o
area de arquitetura, que atualmente conta com um “nivelda linguagem", definido pelo escopo das lingua-
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gens de programacao e; 0 "nivel da aplicagao", orien-
tado para dominios de aplicagdo especificos.

Este enfoque, embora adequado para a valida-
¢do conceitual de solugdes, nao explora de forma
eficiente o espaco de projeto’ existente na atualidade
[4] propiciado pela variedade de tecnologias de
hardware e software disponiveis, estando sustentado
primariamente no aumento de desempenho do
hardware, fruto da crescente velocidade e
compactagédo dos circuitos integrados. A demanda
pormaiorintegragao por suavez ocasionou um brutal
aumento na complexidade dos circuitos?, como resul-
tado direto das dificuldades de empacotamento gera-
das pela redugéo do ciclo de relégio, culminando no
desenvolvimento dos processadores VLSI. Com os
processadores VLSI®, formados por poucos tipos de
elementos funcionais, com caminhos de dados e de
controle simples e regulares e uso extensivo de
"pipelining" [5,6,7], caracterizou-se a mudanca no
paradigma original de projeto arquitetural, com o
estabelecimento de uma simbiose entre arquitetura e
implementagao, naforma sumariada por Hennessy [8]:

1. Preferéncia pelo uso de estruturas paralelas.
"Pipelining" e arranjos paralelos de mdultiplas
unidades funcionais sao usados para reme-
diar a menor velocidade de operacéo dos
circuitos MOS. A maior adequacdo da
tecnologia para a replicacao de estruturas
regulares também penaliza arquiteturas for-
madas por moédulos complexos.

2. Minimizacdo da comunicagdo. O custo de
implementagao € bem maior para arquitetu-
ras que requeiram alto grau de comunicacéo
dos médulos internos entre si e com o exte-
rior. Em particular busca-se concentrar o
trafego de alta velocidade nos limites da
pastilha devido a largura de banda da comu-
nicacdo extra-integrado ser muito menor e

(1

mais susceptivel a interferéncias e atrasos
de propagacao.

A integracao entre os projetos arquitetural e de
hardware permite uma melhor exploragao do espago
de projeto dos sistemas de computagao, tendo entre-
tanto como limitante a pouca interagdo com o projeto
dos sistemas de software associados que acarreta
efeitos negativos no desenvolvimento dos sistemas
como um todo [9].* No item a seguir é apresentada
uma panoramica das principais metodologias de pro-
jeto adotadas para software, hardware e arquiteturae
noitem 3 sdo analisadas as condigdes para que estas
metodologias evoluam para um cenario de maior
integragao.

2. METODOLOGIAS DE PROJETO

De forma geral, o projeto de sistemas de com-
putacédo assistido por computador estd, como res-
postaao nivel de complexidade atingido, concentran-
do-se no dominio da descricdo do problema em
contra-posicdo ao enfoque tradicional, orientado para
a definicao da solucéo, estratégia que tem garantido
a tratabilidade computacional dos problemas, dentro
de um cenario de complexidade crescente. Para
projetosde sistemas de software isto implicaem uma
demanda por qualidade e produtividade com a conse-
quente pesquisa em métricas e padroes. Nos proje-
tos de hardware o objetivo é a sintese automatica de
circuitos integrados, feita a partir de uma descrigéo
comportamental, e que gere solugdes nao inferiores
[10]° para um dado conjunto de especificagdes [11].
Para que seja viavel, esta filosofia de projeto nédo
prescinde do desenvolvimento de metodologias de
projeto as quais encontram-se em estagios distintos
de amadurecimentode acordo coma dreae o nivelde
abstragao envolvidos, como visto a seguir.

Espago euclidiano cujos eixos correspondem ao conjunto definido como métrica da qualidade do projeto.

@ A complexidade sendo fungdo da dimensdo minima e também do tamanho do integrado [28].

® O desbalanceamento inicial entre os avangos na tecnologia para fabricagdo de circuitos integrados e a capacidade de uso eficiente da

(4)

(5)

area em silicio, desembocou na chamada "crise do VLSI" nos anos 70 que levou alguns pesquisadores a preverem um estrangulamento
iminente dos computadores sequenciais por conta da impossibilidade de obtengao de mais desempenho, fato que sé foi superado a partir
da metodologia de projeto proposta por Mead e Conway, embora continue valido o argumento de que, cedo ou tarde, tornar-se-a
impossivel sustentar o aumento de desempenho com base na redugao constante do ciclo de relégio dos computadores, em uma dada
tecnologia de integragao.

Estatisticas existentes para sistemas embutidos demonstram que embora 90% dos circuitos integrados para aplicagdes especificas
sejam projetados corretamente apenas 50% do sistemas finais, compostos por hardware e software, tém a funcionalidade esperada.
Uma solugdo nao inferior é aquela que sem ser 6tima, nao pode entretanto ser superada por nenhuma outra desde que cada
melhoramento sob o ponto de vista de algum dos critérios de sua métrica, provoque degradagdo ao menos em relagao a algum outro
critério. Em geral hd um infinito numero de pontos que compdem uma solugdo nao inferior, definindo uma "superficie ndo inferior", dentro
do espago de projeto.
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REVISAO AVALIACAO

PLANEJAMENTO | DESENVOLVIMENTO

Figura 1:Metodologia de Projeto em Espiral. Propostaem 1986 por Boehm,
estametodologia se opde ao modelo classico de desenvolvimento
em cascata, por introduzir a anélise de riscos no ciclo de projeto e
por romper com o classico enfoque descendente (top-down) de
desenvolvimento de software. Como visto no diagrama, Boehm
modela o processo por meio de quatro etapas ciclicas: No quadrante
denominado revis&o, é feita a determinagéo de objetivos, identifi-
cagao de restrigbes e a andlise de alternativas; o quadrante de
avaliagdo comporta a anélise de riscos e interagdo com o usuario;
o quadrante do desenvolvimento contempla a geragéo do nivel
seguinte de refinamento da solugéo e; o quadrante de planejamen-
to contém as atividades de definigdo de novas metas. O processo
de produgao de software é feito de modo incremental com cada
passagem pelo conjunto de quadrantes gerando umaversdo mais
refinada da solugéo, ou o abandono do projeto.

2.1 Projeto Integrado de Software

O projeto de sistemas de software encontra-se
em transformacao, migrando de uma forma linear de
pensamento para uma visdo iterativa ou evolucionaria
do software [12].

2.1.1 Modelos Sequenciais

O paradigma de engenharia de software domi-
nante ainda é sequencial sendo os sistemas desen-
volvidos segundo modelos de processo em que séri-
es de passos sequenciais tratam a complexidade dos
problemas manipulando-os por partes. O modelo
sequencial mais antigo, conhecido como "codificagéo-
e-corregao" e usado nos primérdios da computagéo,
é puramente empirico, com as atividades de depura-
céo e teste sendo planejadas e executadas apés a
codificagéo ter sido feita [13]. O crescimento dos

® "Integrated Computer-Aided Software Engineering".

programas exigiu um planejamento prévio com a
consequente caracterizagdo do desenvolvimento de
software na forma de um.ciclo representado pelo
"modelo em cascata"[14] proposto por Royce[15]em
1970, onde o ciclo de producao é dividido em estagios
correspondendo as atividades de andlise de viabilida-
de, especificagdo de requisitos, projeto, codificacéo,
integracdo, testes e manutengdo, sendo previstas
realimentagdes entre estagios adjacentes.

2.1.2 Modelos lterativos

Nesta categoria encontram-se os modelos ba-
seados em linguagens de 42 geragéao, prototipagem
rapida e o modelo da espiral [ 16,13], 0os quais podem
ser usados também de forma combinada [12]. Em
qualquer dos casos, faz-se uso extensivo de ambien-
tes integrados de projeto (I-CASE),® cuja arquitetura
bésica é vista a seguir, como forma de obtencgao de
ganhos em produtividade e qualidade pela explora-
¢cao de macro-aspectos da metodologia de projeto
como o uso de repositorios de software e prototipagem
rapida[17,12].

Comojanotado, a principal mudancadiz respei-
to ao abandono daforma sequencial de projeto carac-
terizada pelo modelo de producao de software em
cascata, substituindo-o por modelos iterativos ou
evolucionarios. A esséncia desta mudancga é a troca
da mecanica de projeto orientada pela especificacao
por outra dirigida para a identificacao e prototipagem
dos "elementos de risco" do sistema. Pressman [12]
sumaria as tendéncias de mudancga através de uma
proposta de ambiente para desenvolvimento de
software construido a partir do modelo de espiral
proposto por Boehm, comentado na Figural, e supor-
tado por tecnologias integradas de prototipagem e
orientacéo a objeto.

Dentro do diagrama em espiral, o desenvolvi-
mento do projeto seria feito com base no paradigma
de orientacao a objeto, o qual oferece como vanta-
gens sobre os demais, a facilidade de derivacdo de
componentes e o re-uso de software. A etapa de
avaliagao, como é inerente ao modelo proposto por
Boehm, faria uso extensivo dos recursos de
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prototipagem, seja com o objetivo experimental,
exploratério ou mesmo estrutural [18].7

2.1.2.1 Arquiteturade um Ambiente del-CASE

Exceto por detalhes de implementacdo, os
ambientes de I-CASE seguem a arquitetura basica
vista e comentada na figura. Sdo essenciais para a
operagao destes ambientes a presenca de mecanis-
mos de execugdo, através dos quais é possivel o
disparo, suspensdo ou término de processos; e de
mecanismo de comunicagao, responsaveis pela ge-
rénciadacomunicagdo entre processos, permitindo o
uso integrado das ferramentas. Em geral, o ambiente
€ organizado de forma distribuida, com base em um
sistema operacional multi-tarefas sob o qual vérias
ferramentas podem estar ativas concomitantemente.
O elemento central do ambiente é o repositdrio de
software [19], um banco de dados relacional ou orien-
tado a objeto ao qual estdo associados servicos exclu-
sivos para CASE, como acomodagao de tipos de dados
complexos, modelos para a imposi¢éo de integrida-
de, interfaces ricas em semantica, entre outros.

INTERFACE COM O USUARIO

FERRAMENTAS
F1 F2 Fn

GERENCIA DE OBJETOS

REPOSITORIO COMPARTILHADO

Figura 2: Arquitetura de um Ambiente de I-CASE. A estrutura em camadas
é formada por ferramentas de interface homem-maquina basea-
das em um protocolo de apresentagdo comum; por um conjunto de
ferramentas de CASE suportadas por servigos de geréncia de
ferramentas comuns; por uma camada responsavel pelas fungdes
de geréncia de configuragdo e; por um repositério de software
contendo a base de dados do ambiente.

2.2 Sintese Vertical de Hardware

Em vista da complexidade atual dos circuitos
produzidos em escalade integragao VLSI, os projetos
sdo executados com metodologias [20,21 ] baseadas
em forte suporte computacional visando ao [22]:

1. atendimento aos requisitos de qualidade atu-
ais [23,24,25],® s6 possivel com uma
metodologia de projeto que englobe andlises
mecénica e térmica em adigdo ao projeto
elétrico tradicional, permitindo ainda a avali-
acao de alternativas de projeto com base em
fatores como rea, desempenho, dissipagéo
de poténcia e custo, e;

2. manutengéo do ciclo de projeto dentro de
limites de tempo condizentes com as expec-
tativas de um mercado altamente competiti-
vo [20,26].°

A automagao de projeto em hardware é a capa-
cidade de um sistema de projeto de perfazer as
atividades de sintese de uma forma autbnoma e
correta por construcao, entre um niveldo processo de
projeto para outro [27,28]."° Sintese refere-se, em
termos gerais, ao processo de transformar uma des-
crigao de projeto em um dado nivel de abstragéo para
uma representacao equivalente de nivel mais baixo
[22], acrescentando-se detalhes estruturais e geo-
métricos, com o objetivo de aproximar-se da realiza-
¢ao fisica do sistema [29]. Os diversos niveis em que
0 processo de sintese € aplicado no projeto de
hardware sdo sumariados a seguir.

2.2.1 Sintese ao Nivel do Sistema

Etapade sintese aplicavel quando, usando-se a
capacidade atualde integracéo, sistemas inteiros sdo
acondicionados em uma Unica pastilha. Neste caso
as técnicas de sintese funcional nem sempre sio

@ Riddle e Williams definem trés tipos de prototipagem: o primeiro, chamado estrutural ou evolucionério, teria como meta a criagdo do
software por meio de implementagdes de complexidade sucessiva, que agreguem funcionalidade; o segundo tipo definido como
experimental teria objetivo investigatorio, permitindo a comparagéo entre diferentes implementagdes; por fim o tipo exploratério seria
adotado como apoio para a identificacéo e formulagdo do problema.

® Ao contrério do que se poderia supor em um primeiro momento, a sistematizagdo do projeto visando atingir niveis de qualidade
profissional é foco de intensa pesquisa académica, notadamente em hardware.

© Dado o nivel de integragéo atual se mantidos os padrées e ferramentas do inicio da década de 80, o tempo de proieto seria comparavel
ao tempo de vida do produto com um circuito integrado de 10° transitores demandando 60 homens/ano para o projeto e igual quantidade
para a depuragdo. Extrapolando-se para um integrado com 107 transistores o esforgo, apenas no projeto, seria de 6 10° h/a.

(1% Para a maioria dos métodos de sintese tratados neste item, valeria ainda a definigao mais restrita de McFarland et al: "A tarefa de sintese
€, a partir da especificagdo do comportamento requerido de um sistema, e de um conjunto de restrigdes e objetivos a serem atingidos,
encontrar uma estrutura que implemente este comportamento, satisfazendo ainda as restrigdes e os objetivos".
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adequadas ao nivel de abstragdo da descrigédo
comportamental de entrada por ndo enfocar ques-
tdes como por exemplo, o desmembramento do
sistema em processos assincronos, o0
redimensionamento do bloco operacional para varia-
¢ao do grau de paralelismo, e o agrupamento de
registradores isolados em "register files" [27]. Este
nivel de sintese pode ser também usada nos casos
de sistemas implementados em mais de um integra-
do, que sejam gerados a partir de uma Unica descri-
¢ao precedendo, em ambos os casos, a etapa de
sintese funcional. A sintese ao nivel do sistema como
descrita por Lagnese e Thomas [31] determina, a
partir de uma descrigdo comportamental, e segundo
as etapas descritas a seguir, as caracteristicas de
projeto necessarias a sintese funcional, como o nu-
mero de integrados ou médulos, e o trafego global
entre estes.

Comportamental ey ey

Processos Q' AT L ey ! Chaves

lnstrggéos “Processadores
/ N

,,‘lAutéma’tos keglstra‘dqres

7 ¥ ; A |
Equag6es booleanas, Partas légicas

Equagdes de dispositivo | T;'gnsistc;res

}

R < T o Polig_dﬁos
2 e ,/
25 “Células
% 3~ P ;
4 g, b TR tritégrados i1 o
5. - Plagas
e gy Egiiipamentos
5: SISTEMA Fisico

4: ALGORITMO
3: TRANSF. ENTRE REGISTRADORES
2: LOGICO

1: CIRCUITO

Figura 3: Diagrama de Gajski [26,1]. Em 1983 Gajski e Kuhn propuseram
o esquema de representagéo posteriormente denominado dia-
grama de Gajski ou diagrama Y, que contempla os trés eixos
ortogonais usados para a representagéo de sistemas digitais,
correspondendo aos dominios comportamental, estrutural e fisi-
co. A partir do centro, cada eixo cresce em abstragao, podendo
ser identificados pontos de mesmo Nivel de abstragéo nos trés
eixos correspondendo a niveis de abstragdo definidos, embora
estes permitam um “continuum” de representagéo [29].

2.2.1.1 Particdo Arquitetural

Uma tarefa essencial que corresponde a deter-
minag&o das relagdes de dados e de controle relevan-
tes para a extragao da estrutura implicita no compor-

tamento do sistema, com o cbjetivo de:

1. otimizagéo da area através da reducédo do
hardware usado e cada parti¢éo;

2. aumento do desempenho pela redugao do
trafego entre partices, obtido com o agrupa-
mento das partes da arquitetura que se
interagem mais pesadamente. Adicionalmen-
te pode haver também uma otimizagdo em
area se houver redugao nos dutos de comu-
nicagao;

3. detecgao de paralelismo e concorréncia ao
niveldo sistema, facilitando o escalonamento
na etapa de sintese funcional e;

4. introducdo de consideragoes fisicas e estru-
turais precocemente no projeto, adotando
assimum metodologia mista, ndo puramente
ascendente ou descendente.

2.2.1.2 Sintese

Como nas demais etapas de sintese, a
metodologia de sintese ao nivel do sistema aplica
métodos de otimizagao por critério multiplo, neste
caso baseadas na técnica de "agrupamento em mdul-
tiplos estagios"." As técnicas de agrupamento agre-
gam objetos em conjuntos segundo alguma métrica
de proximidade a qual, aplicada iterativamente, pro-
duz uma estrutura hierarquica em arvore para a
disposigao dos objetos, permitindo entdo que seja
usado um critério de corte para a determinagéo dos
grupos. A técnica de agrupamento em mdltiplos esta-
gios é o uso combinado das técnicas de agrupamento
com a adogao de métricas de proximidade diferentes
edesacopladas entre si, parafacilitar sua tratabilidade
computacional, e evitar a propagacgao de erros devido
a aproximagoes e estimativas feitas em uma dada
métrica. As métricas de agrupamento adotadas por
Lagnese e Thomas sao derivadas dos seguinte tipos
basicos:

e Transferénciade controle. Visa aredugaoda
passagem de controle entre grupos, buscan-
do agrupar-se os operadores em fluxos con-
tinuos, de acordo com a probabilidade P de
ativagao sequencial destes operadores, como
no exemplo da equagéao 1, onde P, repre-

(" Adaptagédo para o portugués da expressao inglesa "multi-stage clustering”.

REVISTA DO INSTITUTO DE INFORMATICA, PUC-Campinas, V. 5, n. 2, p. 7-19, julho/dezembro, 1997



12

J. G. SOUZA JUNIOR

sentaa probabilidade de ativacdo sequencial
dos grupos de operadoresA e posteriormen-
te B.

P.=PsP, (equagéo1)

e Transferéncia de dados. Tem como meta
reduzir o fluxo de dados entre grupos o que é
feito com base na definicdo de grupos que
tenham o valor minimo paraarazaoG,,,, que
corresponde a fragao de dados comuns en-
tre grupos, como no exemplo da equagéo 2,
valida para dois grupos de operadoresA e B:

Comum(A, B)
Total, + Total,

G

DADO_AB

(equagdo 2)

e Redundanciade Hardware. Estagio executa-
do apés os agrupamentos por dado e contro-
le, consistindo na reducéo do hardware pelo
compartilhamento de partes do bloco
operacional usadas por grupos de operado-
res similares, quais sejam, aqueles grupos
que contenham os mesmos tipos de opera-
dores e ndo sejam simultaneamente aciona-
dos.

Para a arvore obtida apds a aplicagédo de cada
estagio, a determinagao da linha de corte faz uso de
consideragdes fisicas fornecidas adicionalmente a
descrigdo comportamental. Os critérios de corte séo
baseados em consideragdes de area, conexdes de
dados e escalonamento.

e Area. Este critério tem como objetivo produ-
zir agrupamentos dentro de limites maximos
e minimos de area, evitando a producao de
objetos comdimensdes por demais dispares,
o que dificulta o leiaute automatico posterior.
E também usada informagées do projetista
relativas a area dos objetos para uma dada
tecnologia-alvo.

® Conexbes. Tem como meta a redugdo das
interconexdes entre grupos de operadores,

através do que se obtém uma redugéo entre
as interconexdes das parti¢oes.'?

e Escalonamento.” Neste critério s&o
introduzidas consideragdes de tempo, atra-
vés da limitacdo pelo projetista do compri-
mento méaximo das seqliéncias de operado-
res presentes em um dado grupo. Como
restricdo adicional € imposta a existéncia de
apenas uma unidade funcional de cada tipo
dentro da sequéncia.

2.2.2 Sintese Funcional

A sintese funcional de circuitos digitais, tam-
bem chamada sintese de alto nivel [27,29,32,33], é a
transformacéo automdtica de uma especificagdo
comportamental em linguagem de descrigdo
sequencial do circuito, feita ao nivel do conjunto de
instrugcdes,'® em uma descrigao estrutural ao nivel de
transferéncia entre registradores. Esta etapa situa-se
entre as sinteses légica e ao nivel do sistema, tratan-
do de otimizagdes especificas envolvendo circuitos
sequenciais, descritos através de seus elementos
como memorias, processadores, barramentos, etc. A
area de sintese funcional é objeto de pesquisa desde
o final da decada de 60 quando foram desenvolvidas
as primeiras linguagens de descricdo de hardware,
embora metodologias de sintese de alto nivel supor-
tadas por ferramenta computacionais s6 tenham sur-
gido quase uma década depois [20]. Atualmente
alguns produtos comerciais [34] oferecem este tipo
de ferramenta ao mercado. A seqliéncia de agdes
para a sintese funcional é descrita a seguir:

2.2.2.1 Compilagao

Compilagao dadescricdo comportamental, con-
vertendo-a em um grafo orientado, representando o
fluxo de dados e de controle.'* Durante a compilagao,
alémdas otimizagdes de c6digo comuns em software,
sao tomadas agdes especificas orientadas para a

(12) Apenas a descrigdo comportamental ndo permite a aplicagdo deste critério, pois como também notado por Lagnese e Thomas [31 ],
nao ha o mapeamento um-a-um entre o fluxo de dados na descrigdo comportamental ao mvel do sistema e os dutos na implementagdo

em hardware, o que faz este critério mais fraco que os demais.

¥ Chamado em alguns textos como nivel algoritmico. A nomenclatura adotada neste texto é um pouco mais especmca, e leva em conta
o contexto particular do projeto de sistemas de computagdo, sendo consistente com as convengbes encontradas na literatura

especializada.

" As informagdes dados e de controle sdo geradas em grafos separados em alguns sistemas [32].
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implementagao final em hardware como aumento do
paralelismo sempre que nao houver dependéncia de
dados, e redugéo do niimero de niveis no grafo.

: 2.2.2.1.1 Escalonamento

. Escalonamento no tempo das operagdes des-
critas no grafo associando cada operag&o aum passo
de controle, de forma que uma unidade de hardware
s6 possa ser acionada uma vez em cada passo.'s As
agoes de escalonamento e alocagé@o convertem um
comportamento em uma representagéo estrutural e
podem ser aplicadas de forma intercambiével. Se, por
exemplo, o bloco operacional for alocado primeiro, a
partir deste € feito o escalonamento das operagoes.

2.2.2.1.2 Alocacao

Aalocacgao corresponde a atribuicao de hardware
paraos elementos do grafo: unidades funcionais para
a execucdo das operagdes, unidades de
armazenamento para as variaveis, e barramentos
para a comunicacao.

2.2.2.1.3 Geracdo do Bloco de Controle

Geracdo da légica de controle com base no
escalonamento das operagdes no bloco operacional
resultante da alocagao.

2.2.3 Sintese Logica

A sintese de fungdes légicas tem como objetivo
aimplementagao em hardware de uma dada rede de
circuitos légicos combinatérios, expressos original-
mente através de equagdes booleanas, tabelas, ma-
quinas de estado algoritmicas, ou linguagens de
descricdo de hardware, entre outros. Os algoritmos

de minimizagéo baseados na teoria convencional de
chaveamento de circuitos, e orientados para a obten-
¢ao da solugdo 6tima em termos do namero de
portas, conduzem a solugdes do tipo NP-completa
[35].'¢ ndo sendo adequados para a implementagao
em computador tendo em vista o rapido aumento.da
complexidade destes algoritmos a medida que o
numero-de variaveis de entrada cresce. A sintese
l6gica assistida por computador se faz necessaria
devido a dois fatores associados:

1. possibilidade tecnolégica de integracéo de
grande quantidade de légicaem um Gnico cir-
cuito integrado, permitindo com isto 0 aumen-
toda velocidade de operagao dos circuitos e;

2. a consequiente complexidade das fases de
minimizagao, simulagao e teste da rede l6gi-
cagerada. Deste modo, a sintese automatica
de um circuito correto por construgao e que,
mesmo sem ser 0 minimo possivel, atenda
aos requisitos especificados apresenta-se
como vantajosa [36].

Tomando-se como ponto de partida um conjun-
to de fungbes booleanas a tarefa de sintese consisti-
ria na sua decomposigdo em sub-fungdes com um
numero limitado de variaveis, seguido pelo agrupa-
mento destas através das variaveis comuns em blo-
cos basicos, com os critérios de agrupamento visan-
do minimizar os caminhos criticos e 0 numero total de
blocos [37,38,39], buscando assim obter solugdes
que apresentem atraso minimo, &rea minima ou uma
combinagao de ambos [11].

2.2.3.1 Sintese em Dois Niveis

As técnicas de sintese logica sao divididas em
sintese de dois niveis e multi-nivel. A minimizagéo
I6gicaemdois niveis produz uma expressao booleana
formada por somas-de-produtos,'” sendo orientada
para a implementagao de-fungdes de controle em
PLAs,'® onde a minimizagdo do nimero de mintermos
corresponde a solugdo de menor area.

(%) Desta forma, a sintese funcional produz um circuito final sincrono, com cada passo de controle correspondendo a um periodo de relogio.
19 Em relag@o ao tempo de execugdo, os algoritmos para a solugdo de um problema podem ser de "tempo exponencial’, onde o tempo
de execugao € uma fungéo exponencial do nimero de entradas; ou de "tempo polinomial’, onde o tempo de execugao é uma fungao
polinomial do numero de variaveis. Problemas com solugdo polinomial conhecida séo ditos de classe P. Estes sdo um sub-conjunto
dos problemas que, a principio, tém uma solugao polinomial embora s6 a solugdo exponencial seja conhecida, chamados de problemas
classe NP. Dentro da classe NP existem alguns problemas gerais, aos quais os demais podem ser reduzidos, chamados de NP-

. Completos, e que ndo apresentam solugédo 6tima.

(7 Na soma-de-produtos cada parcela da expressao representa um ponto onde a fungdo assume o valor légico 1.
18 "PLA- programmed logic array". Estrutura usada para o mapeamento de légica combinatéria irregular. Apresenta nas suas saidas a

forma canénica da soma-de-produtos das entradas.
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2.2.3.2 Sintese Multi-Nivel

A sintese légica multi-nivel por sua vez repre-
sentauma forma mais geral de solugao possibilitando
o re-uso de blocos de légica comuns e permitindo
resolver problemas de feixe-de-entrada e de saida
[40]," bem como de potenciais "circuit hazards" de-
correntes da solugdo em dois niveis [36]. A sintese
I6gica multi-nivel é foco de intensa pesquisa na atuali-
dade [38,41], mas em termos gerais os diversos méto-
dos de sintese obedecem a sequiéncia de passos:

DESEMPENHO
A
ASIC
O
O
ASIP
O
O CORE

STD

FLEXIBILIDADE

Figura 4: Espaco de projeto de processadores dentro da metodologia de
co-projeto [46]. Dentro do escopo do projeto de sistemas digitais
de aplicagao especifica, o desenvolvimento do bloco de controle
varia de acordo com a opgao de processamento adotada. Solu-
¢6es que maximizam o desempenho as expensas do tempo de
projeto e da perda de flexibilidade sao implementadas com base
em circuitos integrados para aplicagdes especificas (ASICs);
Uma solugéo que aumenta ainda mais o tempo de projeto porém
permite a implementagdo de computagdo em software,
flexibilizando o uso do sistema, & obtida com o uso de
processadores com conjuntos de instrugdes dedicados (ASIPs);
redug&o adicional no tempo de projeto, com a consequente perda
de desempenho é conseguida se for usado um nicleo de
processador ja existente como parte do controlador (CORE);
finalmente, a solugdo mais flexivel e de custo e ciclo de projeto
menores é obtida se for usado um processador de propésito geral
padrao (STD).

1. representagdo da funcao logica como uma
soma-de-produtos, como no caso da sintese
de dois niveis;

2. fatoragao desta expressao de onde se obtém
sua representagao multi-nivel,?® que n&o re-

9 Tradugdo para as expressoes "fan-in" e "fan-out".

presenta necessariamente a solugdo 6tima,
para o que nao ha algoritmo geral conhecido
[11]. A expressdo fatorada permite a
implementacéo logica da funcdo com um
menor nimero de transistores e consequen-
temente menor area, causando entretanto
maior atraso [26] e;

3. mapeamento da fungéo resultante na biblio-
teca de células da tecnologia a ser usada na
implementacdo em hardware, visando a ge-
ragdo de um circuito otimizado em area e
dentro das limitagdes de tempo de propaga-
¢ao especificadas.

2.3 Projeto Arquitetural

Metodologias de projeto ao nivel arquitetural,
englobando hardware [27,31]?" e software, séo ainda
fracamente suportadas por ferramentas computa-
cionais, disponiveis atualmente apenas para sistemas
com arquiteturafixa e pequenaou média complexidade
[42,43,44], tipicamente usados em aplicagdes especi-
ficas, e projetados para exercer uma fungao determi-
nada dentro de um sistema maior [45].

2.3.1 Co-Projeto Hardware-Software

A &rea de co-projeto hardware-software?? lida
com o desenvolvimento de metodologias unificantes
de projeto automatizado para sistemas compostos
por software, e a hardware programavel de propdsito
geral e de aplicagcdo especifica, e componentes
eletromecanicos, englobando também questoes re-
lativas a0 empacotamento mecanico do sistema [42],
visando uma maior eficiéncia em relagdo as
metodologias tradicionais de projeto devido ao [46]:

1. melhor suporte ao sistema operacional e
programas aplicativos, bem como ao ciclo
evolutivo dos produtos, tendo em vista a
metodologia integrada de projeto e;

2. melhor desempenho do sistema final pelo
balanceamento da computagdo entre

20 Ao contrario do que ocorre com a soma de produtos, o complemento da expressao fatorada é uma expressao que possui 0 mesmo

numero de literais que a fungao original.

@) A faceta de hardware das questdes arquiteturais no entanto, tem sido favorecida pela existéncia de metodologias e ferramentas,
desenvolvidas originalmente para suporte ao projeto de circuitos integrados que, devido a sua alta integragao, permitem hoje a incluséo

de pequenos sistemas computacionais em uma sé pastilha.

22 Em inglés "hardware-software codesign".
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modulos de hardware programavel e de
software. Os enfoques basicos sdo a sintese
de hardware programavel dedicado para a
aceleracdo da execugao de fungdes, e a
transferéncia de fungdes nao criticas para o
software, visando a redugdo de custos e
aumento da ftexibilidade.

2.3.1.1 Metodologia de Projeto

Atarefainicialem um co-projeto é aobtengdo de
uma arquitetura para o sistema dado um conjunto
inicial de especificagdes, que discrimine os elemen-
tos de hardware eletrébnico e mecanico, e de
software, sobre os quais sdo entdo aplicadas
metodologias especificas de projeto, geralmente
realimentadas de algum modo que permita a consis-
téncia final frente as especificagdes originais. A defi-
‘nicdo da arquitetura envolve dois aspectos [42] distin-
tos e sequenciais:

1. escolha do modelo computacional ao nivel
arquitetural, a partir do qual os elementos de
hardware e software serao organizados e;

2. criagdo de umainstancia especificado mode-
lo computacional que atenda aos requisitos
de projeto.

Devido aforte inter-relagéo entre as metodologias

de co-projeto e de sintese funcional, as pesquisas
atuais tém se concentrado no universo dos sistemas

reativos,? particularmente em "embedded systems",%
onde a geracdo de sistemas baseados em um
controlador sincrono gomandando um bloco
operacional, organizados em uma arquitetura pré-defi-
nida, produz resultados eficientes. A opgéo "a priori"
por uma arquitetura-alvo praticamente suprime
consideracoes referentes ao item |, restringindo o
espaco de projeto a decisdes quanto a natureza
dos elementos processadores como visto nafigura 4.

2.3.1.2 Aplicacoes

Varias propostas de metodologia de projeto
para a area de co-projeto tém sido apresentadas.
Gupta e De Micheli [44] propdem uma metodologia
para sintese de sistemas compostos por
microprocessadores e ASICs orientada a uma
implementagédo em barramento comum, a partir de
uma especificagdo comportamental a qual sdo apli-
cadas restrigbes de tempo, o que também é feito por
Thomas et al[43], 0s quais no entanto se concentram
na definicdo de mecanismos de sincronizagdo. Um
ambiente orientado a simulagdo para aplicagdes em
processamento digital de sinais que admite a convi-
véncia de ferramentas heterogéneas é proposto por
Kalavade e Lee [47]. Srivas-tava e Brodersen [42,48]
apresentam uma metodologia mais abrangente, para
a sintese de sistemas em uma organizacdo de
barramentos hierarquicos, suportada por um meca-
nismo préprio de comunicacado entre processos.

Tabela 1: Panoramica das metodologias para o projeto de sistemas de computagéo assistido por computador.

CAMADA METODOLOGIA APLICACAO ENFOQUE DE
PROJETO
método da espiral geréncia de projeto iterativo
SOFTWARE prototipagem projeto de software iterativo
’ proj. orientado a objeto projeto de software misto

ARQUITETURA co-projeto hardware & software descendente
sintese de sistemas projeto de sistemas/VLSI descendente
sintese funcional projeto VLSI descendente
HARDWARE sintese légica projeto VLSI/LSI descendente
projeto fisico leiaute de microeletrénica descendente

@) Um exemplo é o uso de co-processadores baseados em "programmable active memories-PAMs", estas formadas por um conjunto de
“fuse programmable gate arrays-FPGAs" e memdrias RAM, os quais s&o carregados com porgdes criticas do software compiladas para

_execugdo em hardware. -

@4 Um sistema reativo executa fungdes em resposta a estimulos externos de entrada, dentro de janelas especificas de tempo.
@) "Embedded Systems" podem ser classificados como sistemas digitais para aplicagdo especifica cujo projeto é sujeito a restricbes de

tempo associados a eventos assincronos [44].
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Como deficiéncia comum em todos os traba-
lhos, a particao entre hardware e software é sempre
feita manualmente o que, adicionado ao uso de
arquiteturas fixas, limita bastante o escopo dos ambi-
entes de co-projeto.

3. INTEGRAGAO ENTRE AS METODOLOGIAS
DE PROJETO

A complexidade dos projetos é enfrentada atu-
almente por duas linhas basicas de agdo [26,30], que
se distinguem quanto ao papel designado para as
ferramentas computacionais:

1. a primeira linha postula que o projetista é o
centro da atividade de projeto, cabendo as
ferramentas uma funcdo auxiliar,
incrementando a produtividade do elemento
humano através do suporte a captura de
projeto, analise, verificagao, etc;

2. asegunda linha de agao preconiza a possibi-
lidade de codificagdo do conhecimento hu-
mano em termos de algoritmos ou regras,
permitindo que o processo de projeto seja
totalmente automatizado, por meio de ativi-
dades de sintese e compilagao.

Em linhas gerais, metodologias de projeto
evolutivas relacionam-se com o ambiente de projeto
na forma descrita em 1, enquanto que metodologias
descendentes?®® sdo baseadas em ambientes como o
descritoem 2, conforme sumariado na Tabela 1. Para
que haja uma melhor explora¢do do espago de proje-
to, através da maior integragao entre as diferentes
metodologias existentes para software, arquitetura e
hardware, trés pontos sdo fundamentais:

Foco no dominio da descri¢ao do problema.
Como visto em 2.1, 2.2 e 2.3.1, as metodologias de
projeto aplicadas aos sistemas de computagéo, an-
tes confinadas ao "dominio da solugao", evoluiram
para a situagdo sumariada na tabela, onde a énfase

8 Tradugao para "top-down" segundo Wagner et al [29].

€ concentrada no "dominio do problema" com o
projeto sendo orientado pela descrigédo deste, tendo
em vista a complexidade crescente dos sistemas,
esta uma fungao de dois fatores basicos:

1. Usode estruturas elementares em hardware.
Apesar da complexidade apresentada pelos
circuitos VLSI, estes ainda sdo concebidos,
em sua forma final, em termos de transisto-
res [49,50], os mesmos elementos béasicos
no projeto eletrénico ha quase 50 anos. As
metodologias de sintese de hardware, em-
bora trabalhem em niveis de abstracéo que
permitem a manipulagdo de médulos e blo-
cos funcionais que muitas vezes independem
da implementagdo, organizam fisicamente
estes blocos em estruturas baseadas em
arranjos bidimensionais de transistores, do
que resulta uma solugdo complexa ao se
fazer o mapeamento entre funcionalidade e
implementacéo.

2. Linguagem de montagem composta por ope-
ragdes com baixo significado semantico. Com
ofracassodasarquiteturas de processadores
HLLCA [51,52]2” e a subseqliente
popularizagao dos processadores RISC, ba-
seados em conjuntos de instrugdo simplifica-
dos e com baixo significado seméntico asso-
ciado, ocorre nos sistemas de software feno-
meno andlogo ao descrito no item 1 para os
circuitos VLSI, com o0 aumento crescente da
complexidade do software.

Uso de metodologias de projeto evolutivas.
O enfoque dominante em projetos de hardware (e
consequentemente em arquitetura) € hoje
marcadamente descendente, dificultando em muito a
interagdo com a instancia de software associada ao
sistema, normalmente projetada segundo uma
metodologiaiterativa, e reduzindo a prépria qualidade
do projeto de hardware como argumentado McFarland
e Kowalski[53]. Ambientes para o projeto evolutivo de

7 Uma derivagao em relagdo as maquinas CISC foi proposta ao final dos anos 70 quando alguns projetistas desenvolveram arquiteturas
voltadas diretamente para a programac&o em alto nivel, genericamente classificadas como "Arquiteturas de Computador Orientadas as
Linguagens de Alto Nivel", em inglés HLLCA-High Level Language Computer Architecture, que buscavam mapear os algoritmos
diretamente na arquitetura da maquina [52] por meio da extensdo do uso dos operadores existentes nos conjuntos de instrugdes também
sobre as estruturas complexas manipuladas ao nivel das linguagens de alto nivel ou; pela introdugdo das estruturas de dados na
arquitetura e uso de operagdes simples em sua manipulagdo. Sob o ponto de vista conceitual as maquinas HLLCA, como o intel iAPX
432, apresentam apenas diferengas de grau em relagéo as maquinas CISC existentes. Entretanto, as arquiteturas e implementagdes
resultantes da aplicagdo de seus postulados apresentavam uma relagio custo-desempenho altamente desvantajosa, o que terminou

por determinar seu uso comercial apenas de forma residual.
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hardware, voltados a nichos especificos de aplicagdo
[64,55,56] sdo objeto de pesquisa na atualidade, o
que pode servir para popularizar o enfoque iterativo
no projeto de hardware.

Exploragdo do espaco de projeto ao nivel
arquitetural. O atrelamento do projeto arquitetural as
metodologias de projeto de hardware, limita artificial-
mente o espago de projeto ao uso de arquiteturas [57]
baseadas na Maquina de von Neumann em sua
versdo original ou mesmo em derivagbes
multiprocessadas.?® No caso de aplicagao das tecni-
cas de sintese funcional a restricdo é ainda maior,
pois os circuitos sintetizados sdo formados por um
bloco operacional ("datapath") comandado por um
controlador sincrono [32]. Este cendrio, embora
indesejado, ndo apresenta perspectivas de altera¢ao
a curto prazo tendo em vista a inexisténcia de um
paradigma independente de projeto arquitetural de
escopo geral, que seja suportado por ferramentas
computacionais.

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma visdo panorami-
ca suscinta das principais metodologias de projeto
aplicadas aos sistemas de computacado procurando
identificar suas caracteristicas-chave e limitagoes, e
propondo as pré-condigdes a serem satisfeitas, sob o
ponto de vista do autor, para uma efetiva integragédo
destas metodologias em um ambiente de projeto
homogéneo e iterativo.
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