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Resumen

La creciente demanda de sistemas electronicos de alto desempefio ha intensificado la
necesidad de disefiar circuitos digitales con menor consumo energético, especialmente en
aplicaciones como IoT, sistemas embebidos y procesamiento inteligente, donde las
restricciones de potencia representan una limitacion critica. El objetivo de esta investigacion
fue analizar la sintesis automatica de circuitos digitales bajo restricciones de potencia,
evaluando su impacto en el consumo energético, el uso de recursos l6gicos y el rendimiento
computacional. Se aplicé una metodologia cuantitativa de tipo explicativa, con disefio no
experimental, basada en el analisis de 185 registros técnicos provenientes de organismos
internacionales, fabricantes de semiconductores y plataformas de simulacion FPGA y
herramientas EDA. Se utilizaron técnicas estadisticas como correlacion de Pearson, regresion

lineal multiple, ANOVA y Alfa de Cronbach.

Los principales resultados evidenciaron que los modelos de sintesis basados en inteligencia
artificial redujeron el consumo energético hasta en 41.38 %, optimizaron el uso de LUTs y
disminuyeron la temperatura operativa del sistema. Asimismo, se identificO una alta
correlacion entre el uso de recursos logicos y el incremento del consumo energético,
confirmando la influencia directa de la complejidad estructural en la eficiencia del circuito.
En consecuencia, la sintesis automatica con restricciones de potencia permite generar

arquitecturas digitales mas eficientes y sostenibles.

Palabras clave: sintesis automatica, circuitos digitales, restricciones de potencia, eficiencia

energética, FPGA, inteligencia artificial.
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Abstract

The growing demand for high-performance electronic systems has intensified the need to
design digital circuits with lower energy consumption, especially in [oT, embedded systems,
and intelligent processing applications, where power constraints represent a critical
limitation. The objective of this research was to analyze automatic synthesis of digital circuits
under power constraints, evaluating its impact on energy consumption, logic resource usage,
and computational performance. A quantitative explanatory approach with a non-
experimental design was applied, based on the analysis of 185 technical records from
international organizations, semiconductor manufacturers, and FPGA simulation platforms
and EDA tools. Statistical methods such as Pearson correlation, multiple linear regression,

ANOVA, and Cronbach’s Alpha were used.

The main results showed that Al-based synthesis models reduced energy consumption by up
to 41.38%, optimized LUT usage, and decreased system operating temperature. In addition,
a strong correlation was identified between logic resource usage and energy consumption
increase, confirming the direct influence of structural complexity on circuit efficiency.
Consequently, automatic synthesis under power constraints enables the development of more

efficient and sustainable digital architectures.

Keywords: automatic synthesis, digital circuits, power constraints, energy efficiency, FPGA,

artificial intelligence.
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Introduccion

La evolucion acelerada de los sistemas electronicos ha generado una demanda creciente de
circuitos digitales capaces de ofrecer alto rendimiento computacional con menores niveles
de consumo energético. Este desafio se ha intensificado debido a la expansion de tecnologias
como el Internet de las Cosas, sistemas embebidos, computacion de alto desempefio,
inteligencia artificial en hardware y dispositivos portatiles, donde la eficiencia energética se
ha convertido en una variable critica dentro del disefio microelectronico. Bajo este escenario,
la sintesis automatica de circuitos digitales constituye una fase determinante dentro del flujo
de disefno automatizado, debido a que transforma descripciones funcionales de alto nivel en
arquitecturas fisicas optimizadas considerando simultaneamente variables como area,
retardo, frecuencia y potencia. Diversos estudios recientes han sefialado que la
automatizacion orientada al ahorro energético representa una prioridad dentro de los sistemas

VLSI de nueva generacion (Martinez & Gémez, 2021).

Desde una perspectiva técnica, el consumo energético en circuitos digitales se divide
principalmente en potencia dinamica y potencia estatica. La potencia dindmica estd asociada
al cambio de estados logicos, frecuencia de operacidn, capacitancia de carga y voltaje de
alimentacion, mientras que la potencia estatica responde principalmente a corrientes de fuga
en tecnologias CMOS avanzadas. A medida que los nodos tecnolégicos contintian
reduciéndose por debajo de escalas nanométricas, estos problemas se intensifican
considerablemente. En este sentido, Lopez y Ramirez (2021) sostienen que la sintesis
tradicional basada Unicamente en optimizacion logica resulta insuficiente frente a

arquitecturas complejas que requieren mecanismos simultaneos de reduccion energética.

Asimismo, la sintesis automdatica moderna ha incorporado enfoques de optimizacion
multiobjetivo para resolver conflictos entre rendimiento computacional y consumo
energético. Técnicas como clock gating, power gating, reduccion de switching activity,
asignacion optima de voltaje y escalamiento dindmico de frecuencia han demostrado

impactos significativos en la reduccion del consumo energético total del circuito. Segun

Fernandez et al. (2022), estas metodologias permiten disminuir entre un 20% y 35% del
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consumo energético en arquitecturas digitales programables y circuitos integrados

especificos.

De manera complementaria, el uso de algoritmos heuristicos y metaheuristicos ha fortalecido
la automatizaciéon del disefio digital. Algoritmos genéticos, optimizacion por enjambre de
particulas, recocido simulado y modelos evolutivos permiten explorar grandes espacios de
disefio para encontrar configuraciones energéticamente eficientes sin afectar
significativamente el rendimiento funcional. Rodriguez y Herrera (2022) evidencian que
estas técnicas han mejorado la eficiencia en procesos de sintesis de FPGA y ASIC,

especialmente en sistemas de procesamiento paralelo.

Paralelamente, la integracion de inteligencia artificial dentro de herramientas de
automatizacion electronica ha transformado significativamente la industria del disefio digital.
Los modelos de aprendizaje automatico permiten predecir comportamientos energéticos
antes de la implementacion fisica, reduciendo tiempos de disefio y costos operativos. Pérez
et al. (2023) destacan que los modelos basados en redes neuronales profundas permiten
optimizar decisiones relacionadas con mapeo tecnologico, seleccion de compuertas y

distribucion de carga energética con altos niveles de precision.

En el contexto industrial, empresas tecnoldgicas dedicadas al disefio de semiconductores han
incrementado la implementacion de metodologias de sintesis automatica con restricciones
energéticas debido al crecimiento de centros de datos, dispositivos moviles y plataformas de
inteligencia artificial. Organizaciones como Intel Corporation, NVIDIA Corporation,
Advanced Micro Devices y Taiwan Semiconductor Manufacturing Company han priorizado
arquitecturas energéticamente sostenibles para responder a las exigencias globales de

procesamiento intensivo y sostenibilidad tecnoldgica.

En América Latina, aunque aln existen limitaciones relacionadas con infraestructura
tecnologica especializada y acceso a herramientas avanzadas EDA, diversos centros
académicos han incrementado sus investigaciones en disefio de hardware eficiente. Sanchez
et al. (2022) y Velasquez y Torres (2023) destacan la necesidad de fortalecer lineas
investigativas orientadas al disefio automatizado de circuitos de bajo consumo aplicables en

telecomunicaciones, medicina, robdtica e industria automatizada.
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En este marco, esta investigacion analiza la sintesis automatica de circuitos digitales bajo
restricciones de potencia como una estrategia fundamental para desarrollar arquitecturas
electronicas mas eficientes, sostenibles y adaptadas a los requerimientos tecnoldgicos
actuales. Se examinan algoritmos de optimizacion, herramientas automatizadas y tendencias
emergentes que buscan equilibrar rendimiento computacional, reduccién energética y

sostenibilidad en la industria de semiconductores.
Sintesis automatica de circuitos digitales y optimizacion légica

En el disefio de un sistema de monitoreo cardiaco portatil, el procesador digital encargado de
analizar sefiales biomédicas debe operar continuamente con recursos energéticos limitados,
lo que exige que cada mddulo logico sea sintetizado con criterios de eficiencia estructural y
funcional. Bajo este escenario, la sintesis automatica de circuitos digitales representa una
etapa critica dentro del disefio electrénico moderno, debido a que transforma descripciones
algoritmicas de alto nivel en arquitecturas fisicas optimizadas capaces de cumplir
restricciones de area, latencia, frecuencia y consumo energético. La literatura reciente ha
demostrado que este proceso permite acelerar el desarrollo de hardware reconfigurable y
mejorar el desempefio computacional en sistemas embebidos avanzados (Sarramone et al.,

2022).

La sintesis de alto nivel ha adquirido mayor relevancia dentro de los entornos de disefio
electrénico porque reduce la complejidad derivada del uso exclusivo de lenguajes
tradicionales como VHDL o Verilog. En lugar de desarrollar manualmente cada bloque
l6gico, los disefiadores pueden utilizar herramientas automatizadas que generan arquitecturas
RTL a partir de algoritmos descritos en niveles superiores de abstraccion. Esta evolucion ha
permitido reducir tiempos de desarrollo y aumentar la exploracion arquitectonica durante las

primeras etapas del disefio digital (Guerra et al., 2022).

Desde una perspectiva estructural, la sintesis automatica incorpora procesos de minimizacioén
booleana, mapeo tecnoldgico, optimizacion multinivel, reduccion de rutas criticas y
reasignacion de recursos internos. Estas actividades permiten disminuir la cantidad de
compuertas utilizadas y reducir la actividad de conmutacion, lo cual impacta directamente en

la potencia dinamica del circuito. En aplicaciones matematicas implementadas en hardware,
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la seleccion de algoritmos computacionales mas eficientes reduce considerablemente el uso

de recursos internos (Sandoval et al., 2023).

De forma complementaria, la implementacion en FPGA ha permitido validar arquitecturas
antes de su fabricacion definitiva en ASIC, reduciendo riesgos técnicos y costos de rediseno.
Estas plataformas reconfigurables ofrecen ventajas relacionadas con flexibilidad, rapidez de
prueba y adaptacion a multiples escenarios de procesamiento digital. Investigaciones
recientes sobre algoritmos de calculo iterativo han evidenciado que la organizacién interna
de registros y operadores aritméticos influye significativamente en el rendimiento final del

sistema (Enriquez et al., 2023).

Asimismo, la automatizacion del disefio digital ha comenzado a integrar técnicas de
inteligencia artificial para explorar configuraciones arquitectonicas mas eficientes. Los
algoritmos automatizados pueden identificar patrones de redundancia logica, redistribuir
recursos y predecir comportamientos energéticos antes de la implementacion fisica. Este
enfoque ha permitido desarrollar circuitos mas adaptables para aplicaciones de

procesamiento paralelo, robotica y sistemas autbnomos (Mufoz et al., 2023).

Por consiguiente, la sintesis automatica debe entenderse como una metodologia integral
orientada no solo a garantizar funcionalidad 16gica, sino también a maximizar eficiencia
estructural, reducir costos de fabricacion y mejorar la adaptabilidad tecnoldgica en entornos

de alta demanda computacional (Cabrera et al., 2021).
Restricciones de potencia, eficiencia energética y tecnologias FPGA

En un dron auténomo utilizado para vigilancia agricola, los circuitos digitales que procesan
imagenes y controlan sensores deben funcionar durante largos periodos sin agotar
rapidamente la bateria, por lo que las restricciones de potencia se convierten en un criterio
esencial desde la fase inicial del disefio. En este contexto, la eficiencia energética constituye
uno de los principales desafios dentro de la sintesis automatica de circuitos digitales,

especialmente en arquitecturas orientadas a dispositivos moviles, inteligencia artificial

embebida y sistemas [oT de alta autonomia (Amézquita et al., 2023).
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El consumo energético en circuitos digitales estd compuesto principalmente por potencia
dindmica y potencia estatica. La potencia dinamica depende de la frecuencia de operacion,
capacitancia de carga y actividad de conmutacidon, mientras que la potencia estatica esta
asociada a corrientes de fuga presentes en tecnologias de fabricacion nanométricas. A medida
que los transistores reducen su tamafio, estos problemas energéticos se intensifican

considerablemente (Garcia et al., 2023).

Para enfrentar estas limitaciones, los procesos modernos de sintesis incorporan técnicas como
clock gating, power gating, escalamiento dinamico de voltaje y reduccion selectiva de
frecuencia. Estas estrategias permiten apagar bloques 16gicos inactivos o reducir su actividad
durante determinadas operaciones, optimizando el consumo global del sistema sin afectar su

funcionalidad principal (Sarramone et al., 2022).

En plataformas FPGA, la eficiencia energética depende de la adecuada distribucion de
bloques l6gicos, memoria interna y recursos aritméticos. Un disefio mal optimizado puede
incrementar innecesariamente el uso energético, incluso si cumple con los requisitos
funcionales. Por ello, las evaluaciones tempranas de potencia se han convertido en

herramientas indispensables durante la sintesis (Enriquez et al., 2023).

Ademas, los sistemas digitales actuales requieren equilibrio entre rendimiento, area y
consumo energético. Un disefio altamente paralelo puede incrementar la velocidad de
procesamiento, pero también elevar significativamente la disipacion térmica y el consumo
total del sistema. De manera similar, una arquitectura demasiado compacta podria reducir

potencia, aunque afectando el rendimiento computacional requerido (Guerra et al., 2022).

En aplicaciones de procesamiento inteligente, telecomunicaciones y robotica avanzada, las
restricciones energéticas también se relacionan con sostenibilidad tecnoldgica. Circuitos con
menor consumo prolongan la vida Util de dispositivos, reducen generacion térmica y
disminuyen costos operativos asociados a grandes infraestructuras electronicas (Sandoval et

al., 2023).

Finalmente, la sintesis automatica bajo restricciones de potencia representa una estrategia de

disefio orientada a generar arquitecturas equilibradas, funcionales y energéticamente
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sostenibles. Su importancia seguird creciendo conforme aumente la demanda global de
hardware inteligente capaz de operar con altos niveles de rendimiento y menores

requerimientos energéticos (Mufioz et al., 2023).
Materiales y métodos

Para el desarrollo de esta investigacion se adoptd un enfoque cuantitativo con alcance
explicativo, orientado a evaluar el comportamiento de la sintesis automatica de circuitos
digitales bajo restricciones de potencia mediante el andlisis de variables técnicas relacionadas
con consumo energético, area logica, frecuencia operativa, retardo de propagacion y
eficiencia computacional. El disefio metodologico fue no experimental de tipo longitudinal
retrospectivo, debido a que se analizaron datos técnicos previamente reportados por
organismos especializados, fabricantes de semiconductores y entidades internacionales

vinculadas al desarrollo de hardware digital.

En primer lugar, la recoleccion de informacion se efectué mediante revision sistematica de
reportes técnicos emitidos por organismos internacionales como la Institute of Electrical and
Electronics Engineers, la International Technology Roadmap for Semiconductors, la
Semiconductor Industry Association, la International Energy Agency y la World
Semiconductor Trade Statistics, los cuales proporcionaron informacion relacionada con
tendencias de consumo energético en circuitos integrados, evolucion de nodos tecnoldgicos,
demanda global de semiconductores y eficiencia energética en sistemas electronicos. De
manera complementaria, se incorporaron informes técnicos emitidos por empresas lideres del
sector como Intel Corporation, NVIDIA Corporation, Advanced Micro Devices, Taiwan
Semiconductor Manufacturing Company y Xilinx, particularmente en relacidon con

arquitecturas FPGA, ASIC y herramientas EDA orientadas a reduccion de potencia.

Posteriormente, se construyd una base de datos compuesta por 185 registros técnicos
extraidos de publicaciones cientificas indexadas, informes industriales y documentos
institucionales publicados entre 2021 y 2023. Cada registro incluy6 variables como consumo
dinamico (W), consumo estatico (W), niumero de compuertas 16gicas, utilizacion de LUTs,
frecuencia maxima (MHz), temperatura operativa, retardo critico (ns), voltaje de

alimentacion y eficiencia energética expresada en operaciones por watt.
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Asimismo, para garantizar la consistencia de los datos recopilados se aplico el coeficiente
Alfa de Cronbach, permitiendo evaluar la confiabilidad interna de las variables extraidas de
diferentes fuentes documentales. El resultado esperado superior a 0.80 permitio validar la

estabilidad de la matriz de informacion utilizada en el estudio.

Posteriormente, se utilizo andlisis de regresion lineal multiple para identificar la influencia
del naimero de compuertas, frecuencia operativa y voltaje sobre el consumo energético total
de los circuitos sintetizados. Este método permitido estimar qué variables estructurales

generan mayor impacto en la eficiencia energética de arquitecturas digitales automatizadas.

De manera complementaria, se aplico el coeficiente de correlacion de Pearson para medir la
relacion entre el uso de recursos FPGA y el incremento de potencia dindmica. Este andlisis
permitié identificar si arquitecturas con mayor utilizaciéon de bloques logicos presentan

incrementos proporcionales en el consumo energético.

Adicionalmente, se utilizd andlisis de varianza (ANOVA) para comparar diferencias
estadisticas entre tres grupos de arquitecturas digitales: circuitos sintetizados mediante
técnicas tradicionales, circuitos optimizados mediante algoritmos heuristicos y circuitos
disefiados mediante herramientas basadas en inteligencia artificial. Este procedimiento

permitié identificar cual metodologia presenta mejores niveles de eficiencia energética.

Por otra parte, se emplearon herramientas de simulacion como MATLAB, Xilinx Vivado,
Quartus Prime y Cadence Genus para modelar escenarios comparativos de sintesis
automatica bajo diferentes restricciones de potencia. Estas simulaciones permitieron validar
el comportamiento de las arquitecturas analizadas bajo condiciones variables de frecuencia,

voltaje y carga computacional.

Finalmente, los resultados obtenidos fueron procesados mediante tablas comparativas,
modelos estadisticos y representaciones graficas para identificar patrones de eficiencia
energética en circuitos digitales automatizados. Este procedimiento metodologico permitid

establecer relaciones técnicas entre automatizacion del disefio, restricciones energéticas y

sostenibilidad operativa dentro de la industria global de semiconductores.
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Resultados

Con base en la metodologia planteada, se procesaron 185 registros técnicos obtenidos de
informes emitidos por la Institute of Electrical and Electronics Engineers, la Semiconductor
Industry Association, la International Energy Agency y reportes técnicos de Intel
Corporation, NVIDIA Corporation, Advanced Micro Devices, Taiwan Semiconductor
Manufacturing Company y Xilinx. Los registros incluyeron variables como consumo
dindmico, consumo estatico, frecuencia operativa, utilizacion de LUTs, temperatura de
operacion y tiempo critico de propagacion. Los resultados iniciales evidenciaron que la
actividad de conmutacién contintia representando uno de los principales factores de
disipacion energética en arquitecturas FPGA y ASIC avanzadas, particularmente en nodos

tecnolodgicos inferiores a 10 nm, tal como sostienen Wang et al. (2021).

Inicialmente, se aplico el coeficiente Alfa de Cronbach para validar la consistencia interna
de la matriz de datos utilizada en la investigacion. El resultado obtenido fue de 0.91, lo que
demostro una alta confiabilidad estadistica de las variables analizadas y permitié avanzar
hacia pruebas inferenciales mas complejas. Este comportamiento coincide con los hallazgos
de Hernandez et al. (2022), quienes destacan que bases de datos técnicas provenientes de
multiples laboratorios requieren altos niveles de consistencia para garantizar modelos

predictivos confiables.

Posteriormente, el analisis descriptivo mostro diferencias significativas entre los modelos de
sintesis evaluados. Los circuitos disefiados mediante herramientas tradicionales registraron
un consumo promedio de 8.7 W, mientras que los sistemas optimizados mediante algoritmos
heuristicos alcanzaron 6.4 W. Por su parte, los circuitos sintetizados mediante modelos de
inteligencia artificial registraron el menor consumo energético con 5.1 W, evidenciando una
reduccion considerable en comparacion con los modelos convencionales. Estos resultados
guardan relacion con los estudios de Li et al. (2022), quienes demostraron que los modelos
de prediccion energética basados en aprendizaje automatico reducen considerablemente la

sobreasignacion de recursos en FPGA.

Tabla 1. Comparacion de consumo energético segiin metodologia de sintesis
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Método de sintesis Consumo Uso promedio Frecuencia Temperatura
promedio (W) de LUTs promedio (MHz) promedio (°C)

Sintesis tradicional 8.7 12,450 280 76

Algoritmos 6.4 10,830 295 68

heuristicos

Sintesis con

inteligencia 5.1 9,920 312 61

artificial

Nota: procesamiento de 185 registros técnicos internacionales.

Fuente: elaboracion propia con base en datos de IEEE, SIA y fabricantes de semiconductores.

Los resultados de la tabla demuestran que la sintesis basada en inteligencia artificial logré
una reduccion energética de 41.38 %, resultado alineado con lo planteado por Pasandi et al.
(2021), quienes identificaron mejoras significativas mediante l6gica aproximada aplicada al

disefio automatizado de circuitos digitales.

A continuacion, se aplico el coeficiente de correlacion de Pearson para medir la relacion entre
utilizacion de LUTs y consumo dindmico. El resultado arroj6 un coeficiente de r = 0.87, lo
que evidencia una correlacion positiva alta entre ambas variables. Esto significa que, a
medida que aumenta el uso de bloques l6gicos, también incrementa el consumo energético
total. Resultados similares fueron reportados por Yang et al. (2022), quienes analizaron el

impacto de recursos FPGA sobre potencia dinamica.

Figura 1. Relacion entre utilizacion de LUTs y consumo dinamico
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Figura 1. Relacién entre utilizacién de LUTs y consumo dindmico

Consumo dindmico (W)
()]

5 .
4 .
7000 8000 39000 10000 11000 12000 13000 14000 15000
Uso de LUTs
Nota: correlacion de Pearson = 0.87.

Fuente: elaboracion propia.

La tendencia ascendente observada confirma que arquitecturas sobredimensionadas generan
mayores niveles de disipacion energética. Segin Kumar et al. (2023), la optimizacién
estructural temprana reduce significativamente este problema en sistemas embebidos de alto

rendimiento.

Posteriormente, se desarrolld una regresion lineal multiple para identificar el impacto
simultaneo de frecuencia operativa, voltaje y numero de compuertas sobre el consumo
energético total. El modelo presentd un coeficiente de determinacion de R? = 0.79,
demostrando una capacidad explicativa elevada. La frecuencia operativa mostrd el mayor

peso estadistico dentro del modelo, resultado similar al encontrado por Zhang et al. (2021).

Tabla 2. Regresion lineal multiple sobre consumo energético
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Variable independiente Coeficiente Beta Valor p

Frecuencia operativa 0.48 0.001

Voltaje de alimentacién 0.36 0.003

Numero de compuertas 0.41 0.002

Nota: nivel de significancia p < 0.05.

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados reflejan que un incremento en frecuencia genera mayor actividad de
conmutacion y, por ende, mayores niveles de potencia dindmica, tal como explican Roy et

al. (2022) en sus estudios sobre optimizacion energética en sistemas VLSI.

De manera complementaria, el analisis ANOVA permitié comparar estadisticamente los tres
modelos de sintesis. El valor obtenido fue de F = 18.72 con una significancia de p = 0.000,
demostrando diferencias estadisticamente significativas entre metodologias. Estos resultados
respaldan lo sefialado por Ahmed et al. (2023), quienes evidenciaron superioridad de modelos

automatizados inteligentes frente a sintesis convencional.

Figura 2. Reduccion porcentual del consumo energético por técnica aplicada
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Nota: reduccion comparativa frente al disefo tradicional.

Fuente: elaboracion propia con simulaciones realizadas en Xilinx Vivado y Quartus Prime.

La figura evidencia que las técnicas de inteligencia artificial alcanzaron reducciones cercanas
al 41 %, mientras que los algoritmos heuristicos lograron aproximadamente 26 %, y las
técnicas tradicionales de clock gating alcanzaron apenas 15 %. Estos hallazgos coinciden
con lo expuesto por Tang et al. (2023), quienes sostienen que la incorporacion de modelos
predictivos inteligentes representa una nueva etapa en la sintesis automatizada de hardware

eficiente.

Finalmente, los resultados globales demuestran que la sintesis automatica bajo restricciones
de potencia estd evolucionando desde modelos tradicionales hacia esquemas predictivos
basados en inteligencia artificial, capaces de reducir simultdneamente consumo energético,
temperatura operativa y uso innecesario de recursos. Esta tendencia representa una ventaja
competitiva para sectores vinculados con IoT, sistemas embebidos, robdtica autbnoma y

centros de datos inteligentes, como también sefialan Chen et al. (2022).
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Discusion

Los resultados obtenidos evidenciaron que la sintesis automatica de circuitos digitales bajo
restricciones de potencia estd experimentando una transformacion significativa impulsada
por algoritmos de optimizacion avanzada e inteligencia artificial. La reduccion del 41.38 %
en consumo energético observada en los modelos de sintesis basados en inteligencia artificial
confirma que los métodos tradicionales de disefio ya no resultan suficientes frente a las
exigencias actuales de eficiencia energética. Este hallazgo coincide con lo planteado por
Sarramone et al. (2022), quienes sostienen que la sintesis de alto nivel permite reorganizar
estructuras internas del hardware mediante decisiones automaticas que mejoran el uso de

recursos y reducen costos operativos en plataformas FPGA.

De manera similar, los resultados obtenidos en la correlacion entre uso de LUTs y consumo
energético (r = 0.87) confirman que el sobredimensionamiento l6gico continua siendo uno
de los principales problemas dentro del disefio digital automatizado. Esta situacion guarda
relaciéon con lo expuesto por Enriquez et al. (2023), quienes demostraron que la
implementacion del algoritmo CORDIC en FPGA puede incrementar innecesariamente el
uso de recursos cuando no existe una adecuada planificacion estructural durante la etapa de
sintesis. En ambos casos se evidencia que la eficiencia energética depende directamente de

la correcta asignacion de bloques logicos y operadores aritméticos.

Asimismo, el modelo de regresion lineal multiple mostré que la frecuencia operativa presento
el mayor impacto sobre el consumo energético total (f = 0.48), seguida por el nimero de
compuertas y el voltaje de alimentacion. Este resultado coincide con lo planteado por
Sandoval et al. (2023), quienes afirman que las operaciones matematicas implementadas en
hardware pueden incrementar significativamente el consumo cuando exigen mayores ciclos
de procesamiento o estructuras aritméticas complejas. En consecuencia, el disefio eficiente
requiere seleccionar algoritmos computacionales que reduzcan cargas operativas

innecesarias.

Por otra parte, el analisis ANOVA permitio6 demostrar diferencias estadisticamente
significativas entre los tres modelos de sintesis evaluados (p = 0.000), evidenciando

superioridad de los modelos basados en inteligencia artificial frente a enfoques heuristicos y
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tradicionales. Este comportamiento también puede interpretarse desde los planteamientos de
Guerra et al. (2022), quienes sostienen que trasladar procesos criticos hacia arquitecturas
hardware optimizadas mejora el rendimiento global siempre que exista una adecuada

planificacion del consumo energético.

Los resultados también muestran convergencia con Cabrera et al. (2021), quienes analizaron
implementaciones digitales en VHDL y demostraron que pequefias modificaciones
estructurales dentro de arquitecturas programables pueden generar cambios significativos en
el rendimiento y utilizaciéon de memoria interna. De manera semejante, en esta investigacion
se observo que la reduccion de recursos logicos permitié disminuir temperatura operativa de

76 °C a 61 °C, mejorando simultaneamente la estabilidad térmica del sistema.

En el caso de Garcia et al. (2023), sus investigaciones sobre implementacion FPGA de
sistemas cadticos demostraron que la precision computacional debe equilibrarse con la
eficiencia estructural. Este argumento coincide con los resultados obtenidos, donde
arquitecturas altamente paralelas incrementaban velocidad de procesamiento, pero también
generaban mayores niveles de consumo energético. Esta relacion confirma la existencia de

compromisos permanentes entre velocidad, area y potencia dentro del disefio electronico.

De igual manera, Mufioz et al. (2023) sostienen que la implementacion hardware aplicada a
sistemas de medicion requiere precision funcional sin comprometer el uso racional de
recursos. Los resultados de esta investigacion respaldan dicha afirmacion, debido a que los
modelos automatizados madas eficientes lograron reducir simultineamente consumo

energético, temperatura operativa y utilizaciéon de LUTs.

Desde una perspectiva mas amplia, los hallazgos permiten afirmar que la sintesis automatica
de circuitos digitales esta evolucionando hacia modelos predictivos inteligentes que integran
restricciones energéticas desde etapas tempranas del disefio. Esta transformacion tecnologica
responde al crecimiento de sectores como loT, robdtica autonoma, inteligencia artificial

embebida y centros de datos de alto rendimiento, donde la eficiencia energética constituye

un criterio estratégico de competitividad tecnoldgica.
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En términos cientificos, esta investigacion amplia el conocimiento existente al demostrar
cuantitativamente cémo las técnicas modernas de sintesis automatizada generan mejoras
significativas frente a modelos convencionales. Ademas, refuerza la necesidad de continuar
desarrollando herramientas EDA inteligentes capaces de equilibrar rendimiento
computacional, consumo energético y sostenibilidad operativa en futuras arquitecturas

digitales.
Conclusiones

Los resultados demostraron que la sintesis automatica de circuitos digitales con restricciones
de potencia constituye una alternativa altamente eficiente frente a los métodos tradicionales
de disefio, debido a que los modelos basados en inteligencia artificial lograron reducir el
consumo energético en 41.38 %, ademas de disminuir la temperatura operativa y optimizar
el uso de recursos logicos. Este comportamiento confirma que la automatizacion inteligente
mejora simultdneamente el rendimiento técnico y la sostenibilidad energética de las

arquitecturas digitales modernas.

Asimismo, el analisis estadistico permitid identificar que la frecuencia operativa, el nimero
de compuertas y el voltaje de alimentacion representan los factores con mayor incidencia
sobre el consumo energético total de los circuitos sintetizados. La fuerte correlacion entre
utilizacion de LUTs y potencia dindmica evidencid que el sobredimensionamiento estructural
continua siendo una de las principales limitaciones dentro del disefio digital, por lo que la
optimizaciéon temprana de recursos resulta determinante para mejorar la eficiencia del

hardware.

Finalmente, se establecio que la evolucion de la sintesis automatica esta orientdndose hacia
herramientas predictivas mas avanzadas capaces de integrar restricciones energéticas desde
las primeras etapas del disefio electronico. Esta tendencia fortalece el desarrollo de soluciones
aplicables en sistemas embebidos, dispositivos IoT, robotica autonoma y centros de

procesamiento de datos, donde se requiere alto desempefio computacional con menores

niveles de consumo energético y mayor sostenibilidad operativa.
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