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Abstract. This paper describes a proposal of work to be developed in a Master of Science course. The proposal is an adaptation of a process centered software environment engineer, ImPProS (Ambiente de Implementação Progressiva de Processo de Software), to support the development of Intellectual Property cores. 
Resumo. Este artigo descreve a proposta de trabalho a ser desenvolvida durante o mestrado. A proposta consiste na adaptação do ambiente de desenvolvimento de software centrado em processo, ImPProS (Ambiente de Implementação Progressiva de Processo de Software), para suportar o desenvolvimento de Intellectual Property cores. 
1. Introdução
Apesar dos inúmeros avanços na Microeletrônica muito ainda é discutido a respeito de produtividade, miniaturização e consumo de potência, características as quais tem uma demanda crescente provinda do mercado. Devido a esse contexto hoje é amplamente utilizada a tecnologia System-on-Chip, que consiste em um sistema computacional completo, composto por diversos dispositivos: processador, memória, decodificador, etc., encapsulado em um único chip. Essa técnica de projeto tem como principal objetivo fomentar o reuso de componentes já desenvolvidos internamente (dentro da própria organização) ou externamente (adquiridos de terceiros) de modo que o sistema possa ser concebido rapidamente apenas por meio de integração destes elementos.


A cada componente parte desse tipo de sistema se dá o nome de IP-core (Intellectual Property core), o qual consiste em um componente de hardware desenvolvido por meio da utilização de uma HDL (Hardware Description Language – linguagem para descrição de componentes de hardware) o qual possui uma ou mais funcionalidades e possui uma interface bem definida.  Alguns exemplos de IP-cores: microcontroladores, DSPs (Digital Signal Processors), decodificadores, processadores de propósito geral.


Segundo [1], IP-cores são circuitos integrados os quais não são mais vendidos encapsulados em silício, e sim como uma descrição comportamental e/ou estrutural do circuito o qual é vendido como COTS (commercial off-the-shelf).


Em [2] o autor considera IP-core como sendo um componente concebido em um contexto fortemente relacionado ao reuso. Dessa forma o IP-core é concebido no intuito de integrar um sistema maior, um SoC (System-on-Chip), de modo que o desenvolvimento deste último seja muito mais eficiente como causa direta do reuso. 


Por causa dessa crescente demanda por IP-cores se iniciou um investimento em pesquisa para o desenvolvimento destes componentes. Diversos esforços têm sido realizados dentre os quais pode ser destacado o Virtual Socket Interface Alliance – VSIA [3], que consiste em um grupo composto por membros da indústria de semicondutores e da academia que tinha como objetivo inicial estabelecer uma visão unificada para indústria de chip e desenvolver padrões técnicos visando possibilitar a compatibilidade dos diversos IP-cores produzidos por diversas empresas. Entretanto ao longo do caminho esse objetivo foi expandido e incorporou tópicos como qualidade, proteção, desenvolvimento. 


Um dos mais recentes resultados disponibilizados pelo VSIA foi o Quality IP Metric – QIP [4], definido como um meio de comparação entre IPs para quantificar o reuso. O QIP consiste em uma tabela interativa construída no Microsoft Excel a qual contém uma série de perguntas acerca do IP a serem respondidas pelo fornecedor do mesmo.


Continuando na vertente de melhorar a qualidade do IP, outro esforço nesse sentido foi a elaboração do ipProcess, um processo de desenvolvimento de IPs[1]. Ele foi desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco - UFPE. Tal iniciativa partiu da premissa de que a qualidade do produto final está muito mais relacionada ao processo adotado do que a testes executados ao final do desenvolvimento. E a partir de um processo definido podem ser feitas previsões com relação a tempo e custo. A adoção de processos para desenvolvimento de IP-cores não é algo inédito, empresas como a Fujitsu[14] e a IBM [7] já adotam processos proprietários desenvolvidos internamente visando o aumento da qualidade de seus produtos.
2. Fases do desenvolvimento de um IP-core
O desenvolvimento de IP-cores é realizado de diversas formas de acordo com a metodologia adotada. Entretanto algumas etapas genéricas são identificadas na maioria dos processos segundo [15]: 
· Definição de Funcionalidades Chave (Define Key Features): consiste em uma especificação inicial onde serão elicitadas as funcionalidades mais importantes de uma forma superficial. No caso de IPs baseados em padrões (USB 2.0, IEEE 1394) será definida a versão a será implementada e quais funções da mesma serão levadas em consideração. Outro aspecto importante definido são os parâmetros de configuração adotados.

· Planejamento e Especificação (Planning and Specification): nesta etapa são desenvolvidos documentos fundamentais os quais acompanharão o projeto durante todo o seu ciclo de vida (life-cycle):

· Especificação Funcional: definição mais detalhada das funcionalidades do IP;
· Plano de Verificação: definição de o que será verificado e como será realizado. Além disso, é especificado aqui o ambiente onde serão realizados os testes;

· Especificação do empacotamento (packaging): define se algum script especial será provido, script de instalação, script de configuração e/ou script de síntese. 
· Plano de Desenvolvimento: detalha todas as atividades a serem realizadas de modo a atingir o resultado esperado. Inclui cronograma do projeto, plano de recursos necessários para realização do projeto, material a ser entregue ao final do projeto ao cliente (deliverables – documentos e arquivos), ambiente suportado (versão das ferramentas, linguagens), como será provido o suporte ao produto final do projeto, plano de licenciamento do IP e o plano de disponibilização (release – testes alpha e beta, entrega final).
·  Desenvolvimento e Verificação: o primeiro passo para a realização dessa fase é o particionamento do IP submódulos os quais serão responsáveis pela implementação das funcionalidades. Para cada um desses componentes é desenvolvida uma especificação técnica que contém algoritmos, definição da interface, ou seja, decisões de projeto de modo que seja possível que o desenvolvedor codifique a partir desta especificação. Posteriormente à elaboração da especificação técnica é a codificação do módulo no nível definido no Plano de Desenvolvimento (RTL - Register Transfer Level, Behavioral). Na seqüência é feita a verificação funcional do submódulo por meio de testes ad hoc e por fim é feita a síntese do subloco de modo a garantir que o mesmo compila corretamente e atende às restrições de tempo estabelecidas inicialmente.
Ao final da elaboração de todos os submódulos é realizada a integração dos mesmos em um módulo top o qual é testado de acordo com os testes definidos no Plano de Verificação. E por fim o IP é sintetizado de modo a verificar se ele atende às restrições de área e tempo do produto final. 
Nesta etapa em paralelo com o fluxo descrito acima são desenvolvidos scripts de verificação e síntese. São inseridas estruturas de teste no módulo as quais serão utilizadas para validar o circuito integrado quando este for implementado no metal. E é realizada a análise de potência com intuito de garantir que o IP está de acordo com o consumo de potência do produto final.
· IP Productization: esta fase consiste em fazer o empacotamento do IP. Neste sentido são elaborados documentos finais como manual do usuário e guia de implantação. Revisão final do código e dos testes. Revisão final dos documentos utilizados durante o desenvolvimento de modo que estes reflitam o que foi implementado. Elaboração de um protótipo para validação do produto. Realização de testes em diversos simuladores. Sintetizar o módulo usando diversas tecnologias. Executar simulações em nível de portas lógicas (gates). E por fim realizar testes alpha e beta.

Para cada uma dessas fases do projeto existem diversas ferramentas que podem ser utilizadas com intuito de facilitar ou mesmo guiar os atores do processo durante a realização das atividades relacionadas a cada papel. Algumas dessas estão relacionadas no Quadro 1 abaixo.

	FASE
	FERRAMENTAS

	Definição de Funcionalidades Chave
	Rational Software Architect (Rational-IBM), Telelogic DOORS (Telelogic), Requirements Design & Traceability (Igatech Systems)

	Planejamento e Especificação
	Rational Software Architect (Rational-IBM), Rhapsody, Statement (I-Logix - Telelogic), Telelogic Tau, Telelogic Modeler (Telelogic), CoFluent Studio (CoFluent Design), Nauet (MaitaiTech LLC)

	Desenvolvimento e Verificação
	Active-HDL, Riviera, HES (ALDEC), Telelogic Logiscope (Telelogic), Galaxy Design Platform, Discovery Verification Platform, DesignWare Intellectual Property, coreBuilder (Synopsys), Encounter Digital IC Design Platform, Virtuoso Custom Design, Allegro System Interconnect Design Platform, System-in-Package Design (Cadence), Quartus II, SOPC Builder (Altera), CoFluent Studio (CoFluent Design), Nauet (MaitaiTech LLC), Smash, System-on-Chip Graphic Display Streamer (Dolphin Integration), HDL Companion, EASE, Scriptum (HDL Works), SpyGlass, 1Team-Implement, 1Team-System (Atrenta), Cynthesizer (Forte Design), Catapult, ModelSim (Mentro Graphics), ISE Foundation (Xilinx)

	IP Productization
	Telelogic DocExpress (Telelogic), DataSheet Pro (SynapticCAD), Quartus II (Altera), ISE Foundation (Xilinx)


Quadro 1 - Ferramentas de auxílio ao processo agrupadas por fase.

Como é possível notar, existem diversas ferramentas para auxiliar no desenvolvimento de IP-cores, entretanto não foi encontrada nenhuma que desse suporte a todo o fluxo, ou seja, desde o levantamento das funcionalidades mais importantes até a fase de produto. Outro fato notável é a pouca quantidade de ferramentas para documentação e especificação inicial do produto, levando em muitos casos à utilização de ferramentas não adequadas e não integradas ao ambiente, como processadores de texto de propósito genérico para desempenhar atividades específicas e carentes de suporte como: elicitação de requisitos. Outro ponto importante é a utilização de ferramentas para desenvolvimento de software em geral, as quais muitas vezes não apresentam as características necessárias para o desenvolvimento de IP-cores.


Neste sentido seria interessante um ambiente que integrasse todas as funcionalidades necessárias ao desenvolvimento de IPs, de forma que todas as atividades de cada uma das quatro fases citadas fossem realizadas com suporte de tal ambiente. Este tipo de ambiente existe para software, são chamados de Ambiente de Desenvolvimento de Software (ADS). Uma evolução desse tipo de ambiente é o Process Centered Engineer Environment (PSEE), que além de prover toda uma gama de suporte as diversas etapas do desenvolvimento, é aderente a um processo fixo ou especificado dentro da própria ferramenta.

3. Ferramentas para desenvolvimento de IP-cores
O desenvolvimento de IPs atualmente é amplamente difundido, devido a isso o número de ferramentas disponíveis no mercado é imenso. Estas dão suporte desde a especificação do IP até a sua validação. Nas subseções seguintes serão descritas as diversas etapas de desenvolvimento de um IP-core e serão apresentadas ferramentas que dão suporte a cada uma delas.
Definição de Funcionalidades Chave

A definição de funcionalidades chave pode ser comparada a fase de concepção (conception) do RUP (Rational Unified Process) [16], nela são definidos os requisitos do projeto, sejam eles funcionais ou não-funcionais (tempo, área, custo). Para esta fase são utilizadas ferramentas de gerência de requisitos e modelagem de caso de uso visando obter uma visão geral do projeto. Como ferramentas para elicitação de requisitos podem ser citadas: DOORS da Telelogic e o Requirements Design & Traceability da Igatech Systems. Para modelagem de casos de uso: Rhapsody da I-Logix e Rational Software Architect da Rational-IBM, ambas utilizam UML 2.0.
Planejamento e Especificação
A especificação de um IP-core pode ser feita de duas formas distintas, porém em ambas o objetivo é a validação de um modelo de arquitetura que atenda aos requisitos elicitados na fase anterior.


A primeira maneira de realizar a especificação é por meio do desenvolvimento de um modelo de simulação por meio da utilização de uma linguagem de alto nível, como C++ ou C. O sistema era totalmente implementado na linguagem escolhida de modo a validá-lo. Neste modo de especificar as ferramentas utilizadas eram compiladores da linguagem escolhida (por exemplo: GCC) e editor de texto (XEMACS, UltraEdit).


A segunda maneira de especificar é usando uma linguagem de modelagem, por exemplo, UML (Unified modelling Language)[6]. A versão 2.0 da linguagem UML dá suporte a características específicas de componentes de hardware, como descrição de portas, aspectos de concorrência, dentre outros. Outra tecnologia utilizada para modelagem deste tipo de componente é SysML[5], é um profile de UML 2.0 para sistema, definida como linguagem de domínio específico que garante a modelagem de componentes “não-software”.

As duas abordagens descritas acima podem ser encontradas de forma instanciada em um caso prático da empresa Fujitsu em [18]. Nesta publicação é descrita as duas formas e é feita uma comparação entre as mesmas. 


Ferramentas para auxiliar esta fase do desenvolvimento vêem sendo desenvolvidas as quais não só permitem a modelagem do IP, como também dão suporte a simulação do IP por meio da utilização do modelo construído a partir de uma das linguagens citadas. Alguns exemplos dessas ferramentas são: Rhapsody[8], Rose Software Architect[9], Telelogic Tau[10].

Em relação ao planejamento, nenhuma ferramenta específica para esta atividade relacionada ao desenvolvimento de IPs foi encontrada. No entanto ferramentas como o Microfost Project realizam essa atividade de um modo genérico para projetos e podem ser utilizadas para o planejamento de projetos de IPs. 
Desenvolvimento e Verificação

Com relação à etapa de implementação, tradicionalmente é utilizada uma HDL (Hardware Descritption language) para a descrição de um modelo no nível RTL (Register Transfer Level – nível de transferência de dados entre registradores). Todavia devido a evolução das ferramentas de síntese é possível utilizar linguagens de nível comportamental (Behavioral Level) como SystemC[11] (biblioteca para C++ para descrição de hardware), C, C++ para se obter um modelo executável o qual possa chegar a ser implementado em silício. Alguns exemplos de ferramentas que dão suporte a esse fluxo de implementação: Catapult[12] e Cynthesizer[13]. Tais ferramentas em quase sua total maioria fazem uma tradução da linguagem codificada para outra de mais baixo nível, normalmente VHDL ou Verilog, as quais já possuem sintetizadores para nível de silício já consolidados. 


Na etapa de verificação é utilizado um simulador para realizar a validação funcional do módulo. O mercado oferece diversos simuladores, os quais possuem as mais diversas características, como simulação com atraso, co-simulação (diversas linguagens em um único ambiente), dentre outras. Um bom exemplo de simulador é o ModelSim.


Realizada a verificação funcional é feita a síntese do módulo. Entretanto essa pode ser realizada em diversos níveis (comportamental ou RTL) dependendo da linguagem utilizada. Porém isso é transparente para o desenvolvedor. Para a síntese comportamental já foram citadas anteriormente ferramentas que implementam esse fluxo. Para fluxo padrão veja a linha 2 do Quadro 1. 
IP Productization

Na etapa de productization são conferidos ao projeto os acertos finais de modo que ele adquira forma de produto. É montado um protótipo do projeto utilizando a tecnologia na qual ele será utilizado: FPGA (Field Programmable Gate Array - circuito integrado programável) ou ASIC (Application Specific Integrated Circuit - circuito integrado de propósito específico). No caso da utilização de FPGA, são usadas ferramentas para a programação do mesmo. Estas recebem uma descrição do módulo em VHDL ou Verilog e geram um arquivo que é chamado de bit stream, que é usado para fazer a programação do FPGA. Exemplos: Quartus II e ISE Foundation. Com relação ao ASIC, na parte de protótipo não existem ferramentas específicas, visto que todo o trabalho foi realizado na fase anterior, e para esta atividade será utilizado o circuito integrado já encapsulado em um chip o qual é produzido em uma fábrica (foundry).

Outra atividade importante desta fase é a atualização e/ou criação da documentação. Durante o projeto modificações podem ter sido feitas durante a implementação, alterações as quais são necessárias que estejam presentes na documentação do projeto. Nesta atividade também devem ser produzidos documentos relacionados ao usuário do produto, os quais devem conter as características do IP e a maneira de como usá-lo. Algumas ferramentas encontradas para auxiliar nesta tarefa: Telelogic DocExpress e DataSheet Pro.

Por fim nesta atividade devem ser realizados os testes com usuários. As duas modalidades utilizadas são os alpha tests (testes realizados dentro da empresa) e os beta tests (testes realizados fora da empresa) ambos com usuário. Relacionada a esta atividade não foi encontrada nenhuma ferramenta de auxílio específica para IPs.

4. Proposta

Na seção anterior foram definidas as fases do desenvolvimento de um IP, baseado nisso é possível construir um ambiente que propicie suporte ao desenvolvimento de IPs, fazendo um paralelo com software, este ambiente seria um ADS direcionado a fabricação de circuitos integrados. 

Para o desenvolvimento deste ambiente será utilizado como base o ImPProS [17], ferramenta desenvolvida no Centro de Informática Universidade Federal de Pernambuco no doutorado do aluno Sandro Oliveira. Neste sentido pretende-se fazer adaptações na ferramenta supracitada de modo a adequá-la às necessidades do desenvolvimento de IPs.

O ImPProS é um ambiente de desenvolvimento de software (ADS) orientado a processo, um PSEE – Process-centered Software Engineering Environment. Um PSEE tem como principal característica suportar a descrição e execução de processos de modo a auxiliar e controlar todas as atividades envolvidas na produção e manutenção de um software[18]. O ImPProS prove suporte a definição, simulação, execução e avaliação do processo. Em cada uma dessas etapas o usuário é guiado pela ferramenta por um passo a passo.

Tendo em vista análises preliminares realizadas, uma atividade a ser realizada é a inserção de um modelo de qualidade voltado para o desenvolvimento de IPs no ImPProS, no sentido de auxiliar a etapa de definição de um processo. Hoje o único modelo encontrado até o presente momento é o VSIA, o qual já foi citado anteriormente.

Para elicitar as demais atividades será necessário um conhecimento mais aprofundado da ferramenta em questão visando visualizar melhor o que se faz necessário adicionar ou retirar da mesma de modo a facilitar o desenvolvimento de IPs. 

5. Conclusão

O desenvolvimento de circuitos integrados é algo realizado há muito tempo, porém devido à necessidade do mercado por produtos cada vez mais elaborados e que incorporam com o passar do tempo mais funcionalidades, técnicas antes utilizadas neste tipo de projeto, não mais são satisfatórias para atingir resultados desejados do ponto de vista do tempo e custo. Desta forma é necessária a inovação, e em vista disso surgiram os IPs, System-on-Chips, linguagens de descrição de hardware (HDLs), etc. 

Com o surgimento dessas novas tecnologias o desenvolvimento do hardware se aproximou muito do desenvolvimento de software, e por isso a utilização de técnicas antes relacionadas a este último estão sendo utilizadas no desenvolvimento de circuitos visando o aumento da qualidade, economia e tempo e dinheiro. Casos de sucesso como o da IBM e da Fujitsu não são raros e comprovam que a utilização da engenharia de software direcionado ao hardware atinge resultados válidos.


Uma versão do ImPProS voltado para desenvolvimento de IPs representaria uma forma de facilitar a aplicação do ponto de vista prático, durante os projetos, devido ao fato de guiar o usuário durante todas as etapas do projeto e obrigando o mesmo a executar todas as fases do processo previamente estabelecidas. Além disso, este ambiente auxiliaria no treinamento de novos engenheiros com pouca ou nenhuma experiência no desenvolvimento de circuitos integrados.
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