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Abstract - A partir de la probleméatica existente en el disefio de Sistemas Integrados
(embedded systems) se propone en este trabajo un método formal de disefio. Se describen
las tareas involucradas y se presenta un marco de trabajo que minimiza los recursos a
utilizar. A partir de un dispositivo conocido, se presenta un gemplo de aplicacion.
Finalmente, se propone un agente de software que asiste a los disefiadores durante €l
proceso.
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|. Introduccioén

Se considera un sistema integrado (SI) a aguel que contiene hardware y software dedicado a una
tarea especifica. La concepcion de estos disefios apunta a resolver problemas particulares, dejando
en un segundo plano la versatilidad de aplicacion. En cuestién de unos pocos afios se produjo una
gran revolucion en este area. Entre otros, el disparador de esta explosion tecnoldgica se debe a la
telefonia celular. Las compafias fabricantes de estos dispositivos, conscientes de que estos
productos son plataformas para aplicaciones mucho més versatiles que lo que ellos imaginaban,
constantemente buscan la manera de captar €l ingenio de los programadores creativos por medio de
premios, concursos o proyectos free-lance. Actualmente se presentan muchas oportunidades para
desarrollar e implementar aplicaciones integradas. La sociedad acepta sin problemas |os desarrollos
en ese sentido (en la medida en que sus prestaciones sean transparentes) y cada vez hay mas
soluciones a problemas no resueltos por otras tecnol ogias.

L os fabricantes de componentes electrénicos ofrecen gran cantidad de dispositivos gque satisfacen
las demandas del mercado de los Sl. Generalmente se pueden encontrar varias aternativas de
desarrollo para un mismo problema. Este panorama, que en primera instancia parece aentador,
puede tornarse problematico a la hora de decidir qué herramienta utilizar. Como gjemplo se puede
citar €l caso de los microprocesadores, os microcontroladoresy los DSP. En el campo del software
Se presenta una situacion similar. Por |o tanto, €l disefio de un Sl es un proceso en el cual influyen
varios factores, tanto del hardware como del software.

Otra caracteristica Unica de los Sl es que abarcan al menos dos areas del conocimiento tales como la
ingenieria electronica y la ingenieria en computacion. Generalmente, las personas que disefian
aplicaciones no tienen una formacion completa en las dos disciplinas. Es decir, estudiaron alguna de
ambas ingenierias y se ven forzadas a solucionar problemas que tienen algun aspecto sobre el cual
poco conocen. Si a este escenario se le suma la necesidad de minimizar e tiempo de desarrollo, se



obtiene un complejo panorama lleno de obstaculos. En consecuencia, es muy probable encontrarse
con callgones sin salida ala hora de transitar por las rutas del disefio delos Sl.

II. Caracteristicas I ndispensablesde un Sl

A continuacion se mencionan las caracteristicas indispensables de un Sl y los problemas asociados
mas frecuentes en el proceso de disefio:

Eleccién del hardware. Los recursos fisicos del sistema pueden no ser suficientes para
satisfacer 1os requerimientos de la aplicacion. Si se dispone de excesivos recursos se presenta un
error de disefio también dado que el consumo innecesario de energia es contraproducente.

Eleccién del software. Ademés de cumplir con los requerimientos de disefio, € software debe
ser disefiado de manera tal que sea posible e mantenimiento, ademas de poder ampliarlo,
escalarlo y reutilizarlo en futuras aplicaciones, tanto para cambios en las prestaciones de la
aplicacion, como para migraciones de la misma a plataformas diferentes y/o cambios en el
hardware subyacente.

Compatibilidad. La mayoria de los SI se comunican con otras plataformas de computacion por
medio de algun medio fisico de comunicacion con su protocolo asociado. En muchos casos se
desarrollan sistemas de comunicacion de manera unilateral, impidiendo la comunicacién con
plataformas existentes en el mercado.

Escalabilidad. Una alternativa a tener en cuenta en tiempo de disefio es la concepcion de
escalabilidad. Los Sl pueden disefiarse de maneratal que puedan ser ampliados a medida que los
requerimientos exigen prestaciones superiores.

Reuso. Algunos de los problemas que se pretenden resolver son “similares’ a otros previamente
resueltos. Los disefiadores pueden utilizar desarrollos “antiguos’ en los actuales con €l fin de
minimizar el uso de recursos utilizados.

Practicidad. Gran niUmero de desarrollos no son exitosos debido a la excesiva complejidad de
una o varias de sus partes. Aunque no lo parezca, la ssimplicidad es un factor clave en cuaquier
disefio.

Costo adecuado. A pesar de cumplir con los requerimientos, un sistema no esta correctamente
disefiado si cuesta mas de lo que los usuarios finales pueden o estan dispuestos a pagar.

Tiempo de desarrollo. El tiempo a mercado debe minimizarse en todo proyecto de disefio de
un SI. En la actualidad existe un gran numero fabricantes o disefiadores que se encuentran
desarrollando distintos sistemas con € fin de solucionar |os mismos problemas.

I11. Un método de disefio para Sl

En este trabgjo se propone un método de disefio de sistemas integrados. Se parte desde los
requerimientos hasta implementar el cédigo del software y e hardware subyacente. Minimiza la
intervencion de los disefladores de manera tal que optimiza los recursos a utilizar. Se basa en una
linea de desarrollo en la cual los requerimientos abstractos generan nuevas instancias de disefio y
finalmente se reduce a tareas de implementaciones préacticas de problemas abstractos. Permite
automatizar la construccion de las bases de disefio dejando los detalles para |os desarrolladores. Se



puede decir gue las ventajas del método se basan en ordenar, minimizar recursos, minimizar errores,
automatizar tareasy permitir el trabajo en varios grupos o equipos.

El método propuesto presenta un marco de trabajo el cual ordenatodas las tareas a redlizar durante
todo € tiempo de desarrollo. Permite obtener un sistema con recursos balanceados a las demandas y
optimiza e cumplimiento de los requerimientos. Esta basado en las herramientas propias de la
ingenieria en software y agrega nuevos conceptos aplicables a los SI. Se propone un diagrama de
flujo en el cua se muestran los procesos involucrados en la construccion al cual se lo denominalLa
Tuberia de Disefio. La Tuberia fue desarrollada a partir € Diagrama de Ciclo de Vida adaptado a
sistemas integrados desarrollado en trabajos previos. Este esquema presenta dos ventgas
principales. La primera consta el |a posibilidad de mostrar la relacion de los procesos. La segunda
consta en permitir analizar lainterrelacién de tareas.

CiclodeVida

El ciclo de vida consta de 12 etapas (ver Fig. 1). Cada una de ellas fue nombrada con una letra del
alfabeto con e fin de simplificar & esquema. En el borde inferior del diagrama se puede ver una
indicacién de tiempos de gjecucion. Este caso no es representativo de los tiempos reales, ya que
cada etapa tiene sus propios tiempos de duracién. Cada una de las etapas tiene un tiempo de
duracion particular, a cua se lo denomina Txi, donde X representa la etapa en particular. Se
denominaa T1 como tiempo de disefio y a T2 como tiempo de implementacion.
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Figura 1: Ciclo devida

A continuacion se detalla el nombre de cada una de las etapas:

Requerimientos generales.
Requerimientos del hardware.
Requerimientos del software.

Andlisis técnico - econémico.
Construccion del hardware.
Construccion del software.

Pruebas del software.

Pruebas del hardware.

Verificacion del costo de fabricacion.
Integracién y pruebas en el laboratorio.
Montaje y pruebas en el campo.
Control de calidad, operacion y mantenimiento.
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La Tuberia de Disefio

Con €l fin de organizar los tipos de tareas a reaizar, La Tuberia se divide en siete etapas o tramos
(ver Fig. 2). Estos son: Requerimientos, Abstraccion, Implementacion, Construccion, Pruebas
Individuales, Pruebas en Laboratorio y Pruebas en Campo. Cada uno de los tramos esta asociado a
las tareas particulares arealizar en el disefio.

El primer tramo, Requerimientos, es el menos técnico de todos. Sin embargo, es incluido dentro del
proceso de disefio ya que es de suma importancia. En esta instancia se pacta con €l usuario final los
requerimientos del sistema a disefiar. Es fundamental comprender lo més completamente posible las
tareas a realizar por €l sistema debido a que una mala interpretaciéon en esta instancia se arrastra
durante todo € disefio. La tarea denominada con el numero 1 consta en acordar con el usuario final
las caracteristicas de disefio.

Unavez concluido el primero de los tramos, se pasa ala Abstraccion, denominado con € ndmero 2.
Se propone la arquitectura general del sistema a nivel hardware y software de manear abstracta. La
descripcién funcional del proyecto debe ser completa. Para cumplir con esta tarea se disefio €
diagrama UMLX, Abstract Unified Modelling Language. El uso del mismo permite modelar
cualquier Sl en términos de clases abstractas. El diagrama consta de cuatro campos principales:
Nombre, Componentes, Interfaces y Responsabilidades. A su vez, los campos Componentes e
Interfases se subdividen en hardware y software (Fig. 3). En el diagrama UMLH se debe describir a
sistema de manea general, sin entrar en detall es especificos de la arquitectura.

PRUEBAS PRUEBAS
PRUEBAS EN EN
REQUERIMIENTOS ABSTRACCION IMPLEMENTACION  CONSTRUGCION INDIVIDUALES LABORATORIO CAMPO

I
I N I N I N I I

Figura 2: Tuberia de Disefio

DIAGRAMA UMLX

NOMBRE:

COMPONENTES :HARDWARE:

ESOFTWARE:

INTERFASES  HARDWARE:

{SOFTWARE:

RESPONSABILIDADES:

Figura 3: Diagrama UMLX

El tramo Implementacion consta de dos tareas denominadas con los niumeros 3.1.1 y 3.2.1. En
ambos casos se crean clases implementables |as cuales heredan las propiedades de | as clases creadas
en e tramo anterior. Estas clases modelan objetos que pertenecen a mundo del hardware o €
software. Como en la etapa previa, se crearon dos diagramas. UMLX -Abstract Unified Modelling



Language- y UMLS -Software Unified Modelling Language-. Con la ayuda de estas herramientas se
modela a sistema hasta el minimo detalle. La las clases generadas heredan los atributos y métodos
de sus ancestros. Se respetan los mismos conceptos generados en la programacion orientada a
objetos.

En el punto 3.1.1 se definen las clases implementables que modelan al hardware del sistema. Se
generan los diagramas UMLH necesarios. Luego, en e punto 3.2.1 se generan los diagramas
UMLS. Nétese que en la tuberia se muestra claramente la interrel acidn entre estos dos procesos. Se
debe definir el hardware para poder disefiar €l software.

DIAGRAMA UMLH

NOMBRE:

COMPONENTES:

INTERFASES:

RESPONSAEBILIDADES:

Figura 3: Diagrama UMLH

DIAGRAMA UMLS

NOMBRE:

ATRIBUTOS:

METODOS:

RESPONSABILIDADES:

Figura4: Diagrama UMLS

Las tareas 3.1.2 y 3.2.2 pertenecen a la tramo Construccién. La primera tarea mencionada hace
referencia ala construccion de hardware y la segunda al software. En ambos casos se construyen los
objetos modelados por |as clases implementables. Para el caso de |os objetos software €l proceso de
construccion es bien conocido. Sin embargo, para los objetos hardware, esta tarea es novedosa. Un
objeto hardware puede ser un componente simple, como una compuerta l6gica, 0 un conjuntos de
subsistemas, como un microprocesador. La complegjidad del objeto no es un limitante para la
construccion.

El proceso de construccion de los objetos puede optimizarse a través de algoritmos de generacion
de cddigo en un lenguaje de programacion a partir de los diagramas UML. Nuevamente, esta tarea
resulta familiar para el caso de la programacion orientada a objetos. Como se explicara en las
siguientes secciones, para € caso de los circuitos fisicos este pasgje es posible gracias a la
disponibilidad de lenguajes de descripcion de hardware. Esta caracteristica del método es uno de
sus puntos fuertes debido a que presenta un esquema una elegante estructura formal que permite
automatizar el disefio de Sl. En las siguientes secciones se desarrolla con mayor detalle este punto.

El tramo de Pruebas Individuales consta en disefiar una estrategia de prueba para cada subsistema
del disefio. Las pruebas se pueden detalar hasta el punte en el cual se ensaye e comportamiento de
cada uno de los objetos. En la tuberia se muestra una interrelacion entre las pruebas del hardware,
tarea 3.1.3, y las pruebas del software, tarea 3.2.3. Basicamente, se propone probar |os primero |os
objetos del software paraluego utilizarlos en las pruebas de los objetos fisicos.

La tarea 4, incluida en €l tramo Pruebas en Laboratorio, consta en probar el comportamiento del
sistema ensamblado. La mayoria de los Sl trabajan en ambientes poco amigables. Por lo tanto, es
crucial que e proceso de disefio concluya con las Pruebas en Campo, englobadas en latarea 5. La



estrategia de pruebas se determina a partir de los diagramas UMLX. El riesgo de omitir una prueba
crucial se minimiza ya que la funcionalidad del sistema se basara en las clases abstractas, por o
tanto, las pruebas a redizar quedan formalmente definidas. Este es otro punto sobresaliente del
método.

Construccion de Objetos

La construccion de los objetos se basa en las clases implementables. Como se menciond
anteriormente, se pueden generar algoritmos que construyan a los objetos a partir de las clases. Para
el caso del software estos procedimientos son conocidos con el nombre de constructores. En el caso
del hardware e mismo concepto es viable a partir de los lenguajes de descripcion de hardware. A
partir de la existencia en el mercado de los circuitos l6gicos programables, gran parte de los
componentes se pueden implementar por esta via. En esta seccién se explicara el pasaje de UMLH a
VHDL.

Las siglas VHDL provienen de “VHSIC Hardware Description Lengugje”’ y asu vez VHSIC quiere
decir “Very High Speed Integrated Circuit”. EIl VHDL nacié como un lenguaje de modelado y
documentacion de sistemas electrénicos digitales. Se estandarizd6 mediante el estandar 1076 del
|IEEE en 1987 (VHDL-87). Este estandar fue extendido y modificado en 1993 (VHDL-93) y 2002
(VHDL-2002). Permite modelar sistemas digitales de manera jerarquica, definiendo de manera
precisalas interfases de cada elemento.

Con VHDL, un médulo o componente de hardware se modela en dos secciones. Una es la interfaz
del componente, denominado entidad y la otra es la arquitectura que describe su funcionamiento
interno. Este modelo permite esconder los detalles internos de implementacion e incluso definir
varias implementaciones para un componente sin afectar la interfase externa. En laFigura5y 6 se
puede ver la definicion de una compuerta NOT en VHDL.

entity conpuerta is
port (
Entrada : IN std_| ogic;
Salida : QUT std_logic;
).

end conpuerta;

Figura5: Interfaz del componente conpuert a.

architecture Conportamiento of conpuerta is
signal interna : std_logic;
begin
interna <= Entrada
Salida <= not interna
end architecture Conportam ento

Figura 6: Arquitectura del componente conpuert a.

El pasge de UMLH a VHDL no presenta grandes dificultades. Es totalmente directo. Las sefiales
listadas en el campo Interfaces del diagrama ULMH se asocian a las sefiales definidas en la
estructura Entity en VHDL. Los Componentes incluidos en el diagrama UMLH se definen en €l
bloque Architecture para VHDL. La tarea de “traduccion” se puede programar fécilmente,
dejandole solamente a los disefiadores la definicion de la estructura interna de los componentes. Un
punto importante a tener en cuenta es que VHDL permite simular los circuitos antes de ser
sintetizados. Por |o tanto, se puede acelerar el proceso de pruebas.



Los disefiadores deben elegir cuales de los componentes de la plataforma fisica serén
implementados en |6gicas programables y cuales no. La herramienta presentada en esta seccion
permite presentar varios escenarios de disefio del hardware. Logrando presentar multiples
escenarios de disefio ante un conjunto particular de clases implementables. Este es otro punto fuerte
del método ya que presenta un marco de trabajo formal para probar diversas alternativas
tecnol 6gicas précticas.

V. Ejemplo de aplicacion

Con € fin de mostrar como funciona e método en la préctica se decidié modelar €l desarrollo
completo de una aplicacion para un Sl existente. EI hecho de disponer con la documentacion del
sistema elegido permite concentrarse en e método y no en la arquitectura. La plataforma en
cuestion es un servidor integrado Ilamado TINI (Tiny InterNet Interface) fabricado por Dallas
Semiconductor. A grandes rasgos, €l sistema esta integrado en una placa (System on a Board) e
implementa una porcion funcionalmente importante de UNIS, diversos protocolos de
comunicaciones, y ambiente de operacion Java. La documentacion pertinente puede encontrarse en
http://www.ibutton.com/TINI/.

En primera instancia se crea la clase abstracta TINI, Fig. 7, la cual se representa en un diagrama
UMLX. TINI sera la clase madre de todo € proyecto y de esta todas las clases que se creen
heredarén las propiedades. A partir de esta clase principal, se genera una estructura jerarquica de
subclases. Estas nuevas clases deben modelarse siguiendo las reglas establecidas.

DIAGRAMA UMLX

NOMBRE: THI

COMPONENTES :HARDWARE: Microccrtrolsdar.
: Memaria R OM.
tdemoria R A,
F.eloj detiemporeal.
Cortrolador sthemet
Sub-sistema de comunicacion ssincronica.
A Sub-sistema ds comunicacion sinordnica.
SOFTWARE: Sistema cperativo (SLUSH)
Capoadeinterfaz de metodos nativas.
i i aguing sdriual Java ().
INTERFASES  {HARDWARE: ConeddnRS-232.
i Conesdn CAN.
Conexdidn 1 Wire.

conesgdn ethemet 10 Bese-T
C onexidn serie sincronico de 2 conductores,
[ — CORINPAED. | e
ESOFTWARE: javas.comm (Comunicadon RS-2320)
i com dalsami onesire (C om uni cacion 1-wing)
coim dalsami comm (Comuni cacidn CARN)
com dalsemi shel FTP, Telngt)
: javane (TCPAPY
RESPONSABILIDADES:

Senddor de red integrado con un ambiente de operacion Java.

Figura7: Clase TINI

En la Figura 8 se muestran las subclases que se generan a partir de la clase TINI. Puede verse la
familia de clases implementables creadas. Se modela tanto el hardware como el software. Notese
gue no se han definido los detalles practicos de implementacion aln. Esta caracteristica permite
mantenerse en € plano conceptual independientemente del practico.
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Figura 8: Jerarquia general de clases

Una descripcion completa del sistema seria muy ilustrativa. Sin embargo, escapa al objetivo de este
trabajo (los lectores interesados pueden consultar mayores detalles en www.lip.uns.edu.ar/tini y
también en lareferencia[11]). Por lo tanto, se profundiza €l disefio en € sistema de comunicacion
serie que funciona bagjo € estandar 1-Wire. Jerédrquicamente, el sistema pertenece a la clase
Subsistema de Comunicacion Asincronica. Esta clase engloba al hardware de comunicacion RS-232
y 1-Wire. Esta conclusion se basa en que ambos puertos de comunicacion estan conectados a la
misma UART. Por lo tanto, queda definida la jerarquia a partir de la clase comin (Fig. 9)

S5 Comm asinc.
UMLH

[
Comm R5-232

. UMLH

Figura 9: Jerarquia de SS Comm asincr.

En funcion de la estructurafisica, lainterfaz 1-Wire (Fig. 11), se define a partir de la clase Comm 1-
Wire (Fig. 12). Noétese que los componentes del diagrama UMLH se corresponden a los elementos
fisicos del circuito, mientras que las interfaces se corresponden alas lineas de conexion.



DIAGRAMA UMLH

NOMBRE: {Sub-sisterna de comunicacion asincrdnica.

COMPON ENTES;:UART (irtegrack en & mictocortraadod)

INTERFASES:  ixrDo
iTHDO
{KRDA
D
{Cendl de contrdl.
iCana e cirecciones.
iCend de detos.
RESPONSABILIDADES:
Comunica al micro controlador con dispositivos extemos Wa comunicacion sere

FENCHONca.

Figura 10: Clase Subsistema de Comunicacién Asincrénica.
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Figura 11: Esquemaelectronico de lainterfaz 1-Wire.

DIAGRAMA UMLH

NOMBRE: iComm 1-Wire

COMPONENTES::us - D32480.

{UEE - TAHCOE.

IEC - T4HCOE.

iD5- BATS4S.

Hel V8

iR16, R13.
INTERFASES: iowio

A

iTd

Ha¥y

EN045
RESPONSABILIDADES
Comunica a oz dispostivee externos con & UART através del esténcsr de
COMUNICEI N Setie asincronico 1-wire.

Figura12: Clase Comm 1-Wire.

En & campo dd software, la comunicacién 1-Wire es regulada por las clases contenidas en €l
paquete com.dalsemi.onewire. Este es un APl (Application Program Interface) que se incluye en €
ambiente de programacién al momento de realizar |a codificacion.



DIAGRAMA UMLS

NOMBRE: icom. dalsemi. onewire
ATRIBUTOS: ier definicidn provista por el fabricarte
METODOS: e —

ipublic sbstract boclesn oetBit)
EpL,inc vod putBit(Bodesn Bit'due)
ipbblic void putB e (nt bede'vValue)
ipublicint cetBite]
RESPONSABILIDADES:

Proves el codigo necesario para redizar las comunicaciones 1Wire.

Figura 13: Clase com.dalsemi.onewire.

Para mostrar como funciona el pasge de UMLH a VHDL se analizara una compuerta que forma
parte del sistema de comunicacion 1-Wire. En particular se eligio el componente U6:B ubicado en
e circuito integrado 74HCO08. En términos funcionales, se puede decir que deja pasar la sefial
XRX1 cuando XRD esta en nivel ato. Laclase que modelaal circuito se llama Comparador XRX1.
Se muestra la clase que lo modela, la jerarquia de clases y la implementacion en VHDL de la

compuerta.

Uue:B
XRX1 4
6 RX1
5
74HCO08
RXD

Figura 14: Comparador XRX 1.

DIAGRAMA UMLH

NOMBRE: {EE - 74HCO8.

CONPONENTES::UB:EI - 74HCOR.

INTERFASES: i
ik
{RHD

RESPONSABILIDADES:
Hahilits 2l pago de la seifal XRX1 cusndo R XD egta en nivel atto, KX =(XRX14MDEXD)

Figura 15: Clase U6:B - 74HCO8.
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Figura 16: Jerarquia de clases hasta U6:B - 74HCO08.




entity U6_B 74HC08 is
port (
XRX1 : IN std_l ogic;
RXD : I N std_| ogi c;
RX1 : OUT std_l ogic;

)
end U6_B 74HC08;

Figura 17: Interfaz del componente U6_B_74HC08.

architecture Conportaniento of U6_B 74HCO8 is
begi n
RX1 <= XRX1 and RXD;
end architecture U6_B_74HCO08;

Figura 18: Arquitectura del componente Us_B_74HC08.

V. Agente de softwar e de disefio de SI

A partir de una definicion formal de los procesos involucrados en el disefio de Sl se propone un
agente de software para asistir en el disefio. La tarea del agente es optimizar al méaximo posible los
procedimientos a realizar. Con la ayuda de los disefiadores, el agente puede llevar adelante €l
proyecto. Gran parte de |as tareas rutinarias pueden ser generadas por esta herramienta. Ademas, se
puede generar un proceso de aprendizaje a partir de la interaccién con los humanos. Es decir, €l
agente puedeir “recordando” las decisionesy aprender

El gran aporte del agente se hace presente en las tareas poco amigables para los disefiadores. En la
Figura 19 se muestra algunas de estas tareas. Lastareas H e | constan en generar familias de clases
implementables a partir de clases abstractas. El agente puede tener lainteligencia de hacerlo. En €
caso de lastareas D y E se generan familias de objetos a partir de clases implementables dadas. Las
tareas B y F evallian € desempefio de los objetos en funcién a agun criterio (bajo consumo de
energia, minimizacion de espacio u optimizacion de codigo) y se determina si la solucion es apta o
no. En el caso de C y G se comprueba el correcto funcionamiento de los objetos. Una manera de
cumplir esa tarea es generar distintas situaciones de trabajo de los objetos y comprobar la correcta
respuesta.

Figura19: Tareas del agente.



VI Conclusionesy trabajo futuro

Se presentd un método de disefio para sistemas integrados. La estructura de clases facilita la
resolucion del problema por partes y regula los recursos a utilizar. Permite de manera natural €l
trabajo en equipo, lo cua facilita la implementacion del sistema en un grupo de trabajo numeroso.
Ademas permite ser implementado como un ambiente de trabgjo en red. Gracias a la estructura de
objetos se puede implementar una plataforma de trabajo sobre un servidor de bases de datos con
varios usuarios trabajando simultaneamente.

La implementacion resulta natural y es facil de comprender debido al parentesco con las
herramientas de la ingenieria en software. Se automatiza €l disefio al extremo de generar
automaticamente las sentencias de lenguajes de programacion orientados a objetos y lenguajes de
descripcién de hardware. Minimizando |os recursos a utilizar.

Finalmente, se propone un agente de disefio el cual ayuda alos integrantes del equipo a optimizar €
disefio. Incluso se pueden lograr resultados novedosos tal como disefiar el Sl a partir de minimizar
espacio con ayuda del agente. La tuberia de disefio es un esgquema de trabajo lo suficientemente
versatil como para solucionar las necesidades actuales de los disefiadores de Sl.
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