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S u m á r i o 

Este relatório descreve um exercício de simulação de uma seqüência de pas-
sos de projeto de circuitos VXSI que resulta na criação de objetos no ambiente 
GARDEN. E definida uma metodologia de projeto de sistemas digitais típica, 
e os passos desta metodologia são mapeados para operações sobre os objetos 
definidos no modelo de dados do GARDEN. Este mapeamento atribui aos ob-
jetos GARDEN uma determinada semântica. Os objetivos deste trabalho são 
ilustrar a utilização do modelo de dados do GARDEN, e mostrar que o modelo 
permite a definição de diferentes esquemas conceituais, de acordo com critérios 
definidos pelo usuário. 

A b s t r a c t 

This report describes an exercise in simulating a sequence of design steps 
for VLSI circuits which creates design objects in the GARDEN framework. A 
typical digital systems design methodology is defined, and the methodology 
steps are mapped onto operations on the GARDEN data model objects. This 
mapping assigns to the GARDEN objects a given semantics. Main goals of 
this work are to illustrate the use of the GARDEN data model and to show 
that the model allows the definition of various conceptual schemes, according 
to user-defined criteria. 
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1 I n t r o d u ç ã o 
Ambientes de proje to de circuitos integrados VLSI têm sido propostos e imple-
mentados nos últ imos anos para supor tar a integração de conjuntos de fer ramentas 
orientadas a diferentes aplicações, a rqui te turas e níveis de abst ração. Estes ambi-
entes deveriam idealmente garantir consistência au tomát ica entre diferentes repre-
sentações de um mesmo circuito, oferecer mecanismos pa ra permit i r uma integração 
uniforme de novas ferramentas , e supor tar a gerência de dados e de projeto. Podem 
ser citados em especial os ambientes ADAM, da USC [1], FACE, da GE [2], O C T , 
de Berkeley [3], a estação de trabalho CWS do C A D L A B [4] e o sistema do IMEC 
[5]. No Brasil, a UFRGS está desenvolvendo o s is tema A M P L O [6]. 

G A R D E N [7] é um sistema em especificação no Cent ro Científico Rio da IBM, 
que procura responder a todos os principais requisitos de ambientes de projeto. Até 
o momento, o t raba lho concentrou-se na especificação de um modelo de dados que 
contempla os aspectos de representação e gerência dos dados de projeto. 

Estes aspectos envolvem a maneira pela qual um circuito integrado é repre-
sentado em G A R D E N como um objeto complexo, e os mecanismos que permi tem 
controlar as diversas representações deste objeto, geradas em função de três diferen-
tes dimensões da evolução do projeto: descrições em níveis de abs t ração distintos, 
implementações al ternat ivas do circuito, e revisões de pro je to de uma mesma im-
plementação. 

O modelo de dados do GARDEN é bas tan te flexível. Ele define objetos comple-
xos, organizados segundo uma hierarquia compos ta por Design, ViewGroup, View, 
Modificação e I teração. Esta hierarquia pode ser in te rpre tada de inúmeras manei-
ras, que implementam as dimensões do processo de evolução de projeto segundo 
critérios variados. 

O objetivo deste relatório é ilustrar o uso do modelo de dados do G A R D E N . 
Para isto, define-se um mapeamento entre os passos de uma de terminada meto-
dologia de pro je to de circuitos integrados e os obje tos G A R D E N , criando-se com 
isto implici tamente um esquema conceituai pa ra a aplicação. E então s imulada 
uma seqüência de criação de objetos G A R D E N que corresponde a uma possivel 
seqüência de passos de projeto segundo a metodologia estabelecida. Este exercício 
de simulação permi te que se verifique a consistência do mapeamento sugerido, e dá 
muitas indicações de outros mapeamentos possíveis. 

O modelo G A R D E N e bas tante rico e complexo. Sua es t ru tu ra básica [7], ilus-
t rada na Figura 1, oferece uma hierarquia pa ra a representação e gerência de versões 
de objetos complexos, composta pelos conceitos D e s i g n , V i e w G r o u p , V i e w , M o -
d i f i cações e I t e r a ç õ e s (estes dois últimos fo rmando V i e w S t a t e s e sendo referi-
dos como M-Fs neste relatório). ViewGroups podem conter outros ViewGroups ou 
Vievvs, podendo ser cr iada assim uma representação hierárquica com profundidade 
qualquer. 

Views podem ser de três tipos; H D L , L a y o u t e M M H D (Mixed-Mode Hie-
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F igura 1: Ob je tos básicos do modelo de dados do G A R D E N 

rarchical Descript ion) . Todos os t ipos de Views p o d e m conter componentes , que 
fazem referência a ou t ros Designs. A referência p o d e ser fe i ta a qualquer nível da 
h ierarquia de descrição destes ou t ros Designs. 

Conforme i lus t rado na F igura 2, Modificações são descrições a l te rna t ivas pa ra 
u m a de t e rminada View, enquan to Iterações são re f inamentos sucessivos de u m a 
mesma Modificação. 

Sinais de interface ( P o r t s ) podem ser definidos nos níveis de Design, View-
G r o u p e View, sendo herdados pelos níveis inferiores d a h ierarquia . C o r r e l a ç õ e s 
podem ser es tabelecidas , re lacionando obje tos quaisquer , em qualquer nível de suas 
respectivas h ierarquias . 

O modelo de dados do G A R D E N oferece diversos ou t ros recursos adicionais 
(Libraries, Processes, T imeS tamps ) . Este re la tór io i rá se res t r ingir ao uso e análise 
do conjunto de concei tos relacionados nos pa rágra fos anter iores , no entanto , j á que 
eles fo rmam a e s t r u t u r a básica pa ra a represen tação e gerência de dados . 
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Figura 2: Modelo de dados do G A R D E N — modificações e iterações 



2 Metodo log ia de p r o j e t o 
A metodologia proposta para este exercício de simulação prevê o pro je to de um 
sistema digital (denominado genericamente de X) segundo a divisão clássica em 
blocos operacional e de controle (designados genericamente de XBO e XBC) . Estes 
blocos são proje tados com o auxílio de fer ramentas distintas. Estratégias de imple-
mentação diversas são tes tadas em cada um destes blocos, para que se avalie al terna-
tivas de implementação. Pa ra o bloco operacional são ten tadas implementações com 
barramentos e com multiplexadores e, no nível de layout, são tes tadas estratégias 
standard-cell e gate-array. Pa ra o bloco de controle são avaliadas soluções com PLA 
e com lógica aleatória. 

Na descrição a seguir, as tarefas da metodologia proposta são designadas por 
Tn . Apenas a especificação inicial ( tarefa TO) não será mapeada poster iormente 
para nenhum objeto GARDEN, pois imagina-se que ela seja apenas uma idéia na 
cabeça do projet is ta . 

Não se entra aqui na discussão de qual (ou quais) HDL(s) será(ão) uti l izada(s). 
Eventualmente uma única HDL, como VHDL [8], poderia ser uti l izada em todas 
as descrições, desde o compor tamento inicial de X até a es t ru tu ra RT de XBO e 
as equações lógicas de XBC. Linguagens diferentes poder iam ser usadas pa ra estas 
situações distintas. 

Apenas por questão didática, a metodologia foi dividida em grupos de tarefas 
mais for temente relacionadas. As tarefas são executadas seqüencialmente. Após 
as avaliações (simulações, avaliações topológicas, de t iming ou de testabil idade) 
podem ser feitos desvios nesta seqüência, repetindo-se o processo desde a lguma 
tarefa anterior. 

P r o j e t o de a l t o nível 

TO. Especificação inicial 

T I . Descrição do compor tamento de X com HDL 

T2 . Simulação do compor tamento 

T3. Geração de casos de teste a par t i r do compor tamento 

S í n t e s e de a l t o nível d o b loco o p e r a c i o n a l 
T4. Síntese do bloco operacional: e tapas de scheduling e alocação de operadores, 

registradores e interconexões - gera descrição RT com HDL 
Observação: podem ser tes tadas duas al ternativas: 

1. BO com barramentos 

2. BO com multiplexadores 



T5. Síntese do bloco operacional: e tapa de mapeamento tecnológico - escolha dos 
tipos de registradores e esquema de fases - gera descrição RT com HDL 
Observação: podem ser tes tadas duas alternativas: 

1. relógio de 4 fases (registradores dinâmicos) 

2. relógio de 2 fases (registradores dinâmicos) 

Sín t e se d e a l t o n ível d o b loco d e c o n t r o l e 

T6. Síntese do bloco de controle: e tapa de geração da máquina de estados - gera 
descrição com HDL 

A v a l i a ç ã o d e a l t o n ível 

T7. Composição de X com BO descrito como uma es t ru tura RT e BC descrito como 
u m a máquina de estados - gera descrição com HDL 

T8. Simulação de X 

T9 . Avaliação topológica preliminar 

TIO. Análise de testabil idade 

T l l . Geração de vetores de teste (combinando resultados das tarefas T 3 e T7) 

S í n t e s e lógica d o b loco de c o n t r o l e 
T12. Síntese do bloco de controle: e tapa de atr ibuição de estados e minimização 

lógica - gera conjunto de equações booleanas. 
Observação: podem ser adotadas duas alternativas: 

1. BC com PLA 

2. BC com lógica aleatória 

T13. Síntese do bloco de controle: e tapa de otimização tecnológica - gera conjunto 
otimizado de equações booleanas 

S í n t e s e d o l a y o u t d o b loco o p e r a c i o n a l 

T14. Geração de par tes operativas, usando biblioteca de células - gera descrição 
es t ru tura l (composição de células, como por tas lógicas, flip-flops, etc) 
Observação: podem ser tes tadas duas alternativas: 

1. es t ratégia standard-cell 

2. es t ratégia gate-array 



T15. Inserção de es t ru turas de teste (usando informações de testabil idade geradas 
em TIO) 

T16. Geração do layout do bloco operacional, usando biblioteca de células 

Sín te se d o l ayou t d o b loco de c o n t r o l e 

T17. Geração do layout para bloco de controle 

A v a l i a ç ã o d e t i m i n g 

T18 . Extração de parâmetros elétricos para o bloco operacional - gera composição 
de transistores 

T19. Simulação elétrica de partes críticas do bloco operacional 

T20. Back-annotation de informações de timing pa ra a descrição do BO como com-
posição de células (saída da T14) 

T21. Extração de parâmetros elétricos do bloco de controle - gera composição de 
transistores 

T22. Simulação elétrica de par tes críticas do bloco de controle 

T23. Back-annotation de informações de timing para a descrição do BC como con-
jun to de equações lógicas (saída da T I 3 ) 

T24. Avaliação de timing de X - feita sobre descrição compos ta por BO (composição 
de células) e BC (equações lógicas), ano tada pelas informações de t iming 

C o m p o s i ç ã o final do l ayou t 
T25. Composição do layout de BO e BC 

T26. Verificação de regras de projeto (DRC) 



3 M a p e a m e n t o d a metodo log ia de p r o j e t o p a r a o 
modelo de dados do G A R D E N 

A part i r da metodologia anterior, pode-se executar inúmeras seqüências possíveis 
de ativações de ferramentas , dependendo de quan tas a l ternat ivas de implementação 
são tentadas nos pontos em que há opções de projeto, e obviamente dependendo de 
quantas revisões de uma mesma descrição são feitas a té que o proje t i s ta considere-se 
satisfeito com os resultados. 

Antes que se possa passar a descrevera seqüência de criação de objetos G A R D E N 
ao longo da metodologia de projeto, uma decisão muito impor tan te deve ser tomada . 
GARDEN é um modelo de dados flexível. Os objetos ViewGroup, View e M-I têm 
uma semântica bas tante aber ta . Os critérios que levam ao agrupamento de deter-
minadas descrições de um objeto como Views debaixo de u m mesmo ViewGroup, 
ou como JVI-FS debaixo de uma mesma View, ou que levam à criação de um novo 
ViewGroup ou de uma nova View, são variáveis. Estes critérios devem ser criados 
previamente à execução de um projeto, e devem ser obedecidos uniformemente ao 
longo do processo de projeto, de modo que a e s t ru tu ra hierárquica abaixo dos vários 
Designs mantenha uma coerência. Denominamos esta definição de critérios como 

mapeamento da metodologia de projeto para o modelo de dados" . Este mapea-
mento, num ambiente de projeto, deveria poder ser definido pelo usuário (ou talvez 
mais propriamente por um super-usuário), a t ravés de u m a fe r ramenta de controle 
de metodologia de projeto. Não é objetivo deste relatório, no entanto, apresentar 
tal ferramenta . 

Os critérios que definem o mapeamento adotado neste relatório reproduzem três 
conceitos presentes no modelo de gerenciamento de versões do sis tema DAMASCUS 
[9], embora va ser ado tada uma hierarquia diferente para organização destes concei-
tos. Um objeto possui diferentes r e p r e s e n t a ç õ e s , que correspondem a descrições 
em níveis de abs t ração di\ rersos. Cada representação pode ter diversas a l t e r n a -
t ivas , que resul tam de várias decisões de projeto. Pa ra cada al ternat iva existem 
varias r e v i s õ e s , que correspondem a melhoramentos sucessivos do projeto. 

Os objetos de G A R D E N serão usados da seguinte maneira: ViewGroups serão 
al ternativas de projeto. Views sob um mesmo ViewGroup serão representações 
diversas para u m a mesma alternativa, e M-Fs serão revisões de u m a mesma repre-
sentação. 

Deve-se notar três diferenças fundamenta is entre os modelos de gerenciamento 
dos sistemas DAMASCUS e GARDEN (este tal como utilizado no mapeamento 
aqui adotado). Enquanto em DAMASCUS representações reúnem alternativas, 
em GARDEN temos o contrário. Em GARDEN, ao contrár io de DAMASCUS, 
é possível organizar as revisões na forma de u m a árvore. Finalmente, em G A R D E N 
pode-se organizar uma hierarquia de al ternat ivas (ViewGroups), com o que pode-se 
mapear de forma bas tante direta para o modelo a hierarquia de decisões de projeto. 

Tanto em DAMASCUS como em G A R D E N há um mecanismo que permite a 



inclusão de Por ts em qualquer nível da hierarquia, com herança em direção aos 
níveis inferiores da hierarquia. 

O mapeamento adotado pode ser resumido pelas regras abaixo. 
P a r a cada Design: 

• na raiz da sua hierarquia estão armazenados os Ports que são comuns a todas 
as implementações deste Design ( t ipicamente sinais de endereço e dados) 

• ViewGroups num mesmo nível são implementações alternativas, que acrescen-
t a m Ports em relação ao seu nodo pai, e que acrescentam detalhes de proje to 
num nível inferior de abs t ração 

• Vievvs num mesmo nível são representações do nodo pai (o Design ou um 
ViewGroup) em níveis diversos de abstração, baseadas nas informações de 

x^projeto típicas do nível de de ta lhamento deste nodo pai, ou são descrições 
èqmpostas (MMHDs) geradas a par t i r de uma das Views irmãs 

• Um ViewGroup pode reunir 

1. Views de tipos diferentes, e / ou 

2. ViewGroups que representam deta lhamentos alternativos 

U F R G S 
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4 Seqüência de criação dos o b j e t o s G A R D E N 
Nesta seção é apresentada uma seqüência possível de criação de objetos G A R D E N . 
Os passos de proje to seguem a metodologia descri ta na seção anterior. Nesta 
seqüência, por economia de espaço, não foram criadas várias revisões (M-I's) conse-
cutivas para os objetos. Considerou-se, de modo geral, que a primeira descrição de 
cada al ternat iva de implementação de cada obje to j á é sat isfatória para o projet is ta . 

Na descrição destes passos foi ado tada a notação apresentada na Tabela 1. 

VGn ViewGroup de nümero n 
Vn View de nümero n 
Mn Modificação de nümero n 
In Iteração de nümero n 
(HDL) View de tipo HDL 

(MMHD) View de tipo M M H D 

(LO) View de tipo Layout 
Pi Passo de pro je to de nümero i 
(Tj) Tarefa j da metodologia de proje to à qual 

o passo de proje to está associado 

Tabela 1: Notação ado tada na descrição dos objetos criados 

Pa ra maior clareza dos exemplos, os ViewGroups e Views foram numerados de 
forma corrida dentro de um mesmo Design, enquanto os M-Fs foram numerados a 
par t i r de 1 dentro de cada View. 

Na criação dos objetos, foi usada ainda u m a notação simplificada para indicar 
um novo objeto dentro de outro j á existente. Assim, por exemplo, nova V para 
X-VG1-VG2 significa "nova View para o ViewGroup2 do ViewGroupl do Design 
X". 

P r o j e t o d e a l t o n ível 

P I . (T I ) Especificação inicial do compor tamento . 
Cria X, com VI (HDL), M l , II 

P2 . (T2) Simulação do compor tamento 

P3. (T I ) Revisão da especificação do compor tamento 
Cria 12 pa ra M l de X-Vl 

P4. (T2) Simulação da revisão do compor tamento 



Sín tese d e a l t o n íve l d a a l t e r n a t i v a c o m b a r r a m e n t o s 

P5. (T4) Síntese do bloco operacional: scheduling e alocação 
Alternat iva com barramentos . 
Cria XBO, com V G l , VI (HDL), M l , II 

P6. (T5) Síntese do bloco operacional: mapeamento tecnológico 
Alternat iva com relógio de 4 fases. 
Cria VG2 para X B O - V G l , com V2 (HDL), M l , II 

P7. (T6) Síntese do bloco de controle; geração da máquina de estados 
Cria XBC, V G l , VG2, VI (HDL), M l , II 

P8. (T7) Composição de BO com BC. 
Cria V G l pa ra X, com VG2, V2 (MMHD), M l , II 

P9. (T8) Simulação da descrição de X composta pelas versões de XBO e XBC 
criadas nos passos P6 e P7, respectivamente. 

Sín tese d e a l t o n íve l d a a l t e r n a t i v a c o m m u l t i p l e x a d o r e s 

PIO. (T4) Síntese do bloco operacional: scheduling e alocação 
Alternat iva com multiplexadores. 
Cria VG3 pa ra XBO, com V3 (HDL), M l , I I 

P l l . (T5) Síntese do bloco operacional: mapeamento tecnológico. 
Alternat iva com relógio de 4 fases. 
Cria VG4 para X-VG3, com V4 (HDL), M l , II 

P12. (T6) Síntese do bloco de controle: geração da máquina de estados. 
Cria VG3 para XBC, com VG4, V2 (HDL), M l , II 

P13. (T7) Composição de BO com BC. 
Cria VG3 pa ra X, com VG4, V3 (MMHD), M l , I I 

P14. (T8) Simulação da descrição de X composta pelas versões de XBO e XBC 
criadas nos passos P l l e P12, respectivamente. 

Sín tese d e a l t o n ível d a a l t e r n a t i v a c o m b a r r a m e n t o : novo 
s c h e d u l i n g 

P15. (T4) Síntese do bloco operacional: e tapa de scheduling e alocação. 
Alternat iva com barramento , mas com novo scheduling de operações. 
Cria 12 para X B O - V G l - V l - M l 

P16. (T5) Síntese do bloco operacional: mapeamento tecnológico. 
Alternat iva com relógio de 4 fases. 
Cria 12 para XBO-VG1-VG2-V2-M1 
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P17. (T6) Síntese do bloco de controle: geração da máquina de estados. 
Cria 12 pa ra XBC-VG1-VG2-V1-M1 

P18. (T8) Simulação da descrição de X composta pelas versões de XBO e XBC 
criadas nos passos P16 e P17, respectivamente. 

Sín te se d o l ayou t p a r a p r i m e i r a a l t e r n a t i v a c o m b a r r a m e n t o 

P19. (T14) Geração de par te operat iva pa ra al ternat iva de XBO com barramento , 
relógio com 4 fases, pr imeira opção de scheduling e alocação. 
Alternat iva com estratégia standard-cell . 
Cria VG5 para XBO-VG1-VG2, com V5 (MMHD), M l , I I 

P20. (T16) Geração de layout para bloco operacional. 
Cria V6 (LO) para XBO-VG1-VG2-VG5, com M l , II 

P21. (T14) Geração de par te operat iva para al ternat iva de XBO com barramento , 
relógio com 4 fases, primeira opção de scheduling e alocação. 
Alternat iva com estratégia gate-array. 
Cria VG6 para XB0-VG1-VG2, com V7 (MMHD), M l , I I 

P22. (T16) Geração de layout para bloco operacional. 
Cria V8 (LO) para XBO-VG1-VG2-VG6, com M l , I I 

P23. (T12) Síntese do bloco de controle: e tapa de atr ibuição de estados e mini-
mização lógica. 
Pa ra a l ternat iva de X B C gerada no P7 (corresponde a XBO com barramento , 
relógio com 4 fases, pr imeira opção de scheduling e alocação). 
Alternat iva com estratégia PLA. 
Cria VG5 para XBC-VG1-VG2 com V3 (HDL), M l , II 

P24. (T13) Síntese do bloco de controle: e tapa de otimização tecnológica. 
Cria V4 (HDL) para XBC-VG1-VG2-VG5, com M l , II 

P25. (T17) Geração de layout do bloco de controle. 
Cria V5 (LO) para XBC-VG1-VG2-VG5, com M l , II 

P26. (T12) Síntese do bloco de controle: e tapa de atr ibuição de estados e mini-
mização lógica. 
Pa ra a l ternat iva de XBC gerada no P7 (corresponde a X B O com barramento, 
relógio com 4 fases, pr imeira opção de scheduling e alocação). 
Alternat iva com estratégia lógica aleatória. 
Cria VG6 para XBC-VG1-VG2, com V6 (HDL), M l , II 

P27. (T13) Síntese do bloco de controle: e tapa de otimização tecnológica. 
Cria V7 (HDL) para XBC-VG1-VG2-VG6, com M l , II 

P28. (T17) Geração de layout do bloco de controle. 
Cria V8 (LO) pa ra XBC-VG1-VG2-VG6, com M l , I I 

11 



P29. (T25) Composição do layout de BO e BC. Usa versão de XBO criada no P20 
(com estratégia standard-cell) e de X B C cr iada no P25 (com estratégia PLA) . 
Cria V 4 ( L 0 ) para X-VG1-VG2, com M l , II 

P30. (T26) Verificação de regras de proje to do layout composto no P29 

P31. (T25) Composição do layout de BO e BC. Usa versão de XBO criada no P20 
(com estratégia standard-cell) e de X B C cr iada no P28 (com estratégia lógica 
aleatória). 

Cria V5 (LO) para X-VG1-VG2, com M l , II 

P32. (T26) Verificação de regras de proje to do layout composto no P31 

S í n t e s e d a a l t e r n a t i v a c o m b a r r a m e n t o , novo m a p e a m e n t o 
t e cno lóg i co 

P33. (T5) Síntese do bloco operacional: mapeamen to tecnológico. 
Alternat iva com relógio de duas fases. 
Cria VG7 para XBO-VGl , com V9 (HDL), M l , II 

P34. (T6) Síntese do bloco de controle: geração da máquina de estados. 
Cria VG7 para XBC-VGl , com V9 (HDL), M l , II 

P35. (T7) Composição de BO com BC. Não al tera interface externa de X. 
Cria VG5 para X-VGl , com V6 (MMHD), M l , II 

P36. (T8) Simulação da descrição de X compos ta pelas versões de XBO e X B C 
criadas nos passos P33 e P34, respectivamente. 

P37. (T14) Geração da par te operativa. Usa descrição de BO gerada no P28 (com 
bar ramento e relógio com 2 fases). 
Alternat iva com estratégia standard-cell . 
Cria VG8 para XB0-VG1-VG7, com VIO (MMHD), M l , II 

P38. (T16) Geração do layout do bloco operacional. 
Cria V i l (LO) para XBO-VG1-VG7-VG8, com M l , II 

P39. (T12) Síntese do bloco de controle: e t apa de atr ibuição de estados e mini-
mização lógica. 
Alternat iva com estratégia PLA. 
Cria VG8 para XBC-VG1-VG7, com VIO (HDL), M l , II 

P40. (T13) Síntese do bloco de controle: e t apa de otimização tecnológica. 
Cria V i l (HDL) para XBC-VG1-VG7-VG8, com M l , II 

P41. (T17) Geração do layout do bloco de controle. 
Cria V12 (LO) para XBC-VG1-VG7-VG8, com M l , II 
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P42. (T25) Composição do layout de BO e BC. Usa versão de XBO criada no P38 
(com estratégia standard-cell) e de XBC criada no P41 (com estratégia PLA) . 
Cria V7 (LO) para X-VG1-VG5, com M l , II 

P43. (T26) Verificação de regras de proje to do layout composto no P42 

A v a l i a ç ã o d e t i m i n g d a a l t e r n a t i v a c o m b a r r a m e n t o , re lóg io 
c o m 4 f a se s , B O c o m s t a n d a r d - c e l l e B C c o m P L A 

P44. (T18) Ext ração de parâmetros elétricos pa ra al ternat iva de XBO com barra-
mento, relógio de 4 fases e estratégia standard-cell . 
C r i a V12 (ÍMMHD) p a r a X B O - V G 1 - V G 2 - V G 5 , c o m M l , I I 

P45. (T19) Simulação elétrica de par tes críticas de XBO. 

P46. (T20) Back-annoiai ion de informações de t iming para a descrição de XBO 
como composição de células. 
Cria 12 pa ra XBO-VG1-VG2-VG5-V5-M1 

P47. (T21) Ext ração de parâmet ros elétricos pa ra al ternat iva de XBC com PLA e 
correspondendo a XBO com barramento, e relógio com 4 fases. 
Cria V13 (MMHD) para XBC-VG1-VG2-VG5, com M l , II 

P48. (T22) Simulação elétrica de par tes críticas de XBC 

P49. (T23) Back-annoiai ion de informações de timing para a descrição de X B C 
com PLA. 
Cria 12 pa ra XBC-VG1-VG2-VG5-V4-M1 

P50. (T24) Avaliação de t iming de X. Cria V8 (MMHD) para X-VG1-VG2, com 
M l , II , usando versão de XBO criada no P46 e de XBC criada no P49. A 
criação de V8 é opcional e depende da configuração ado tada em X-VG1-VG2-
V2-M1-I1, cr iada no P8 (ver observação 11 na seção 5.1) 
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5 O b j e t o s cr iados 

Após a conclusão de todos os passos de projeto apresentados anter iormente, tem-se 
no banco de dados 3 Designs (X, XBO e XBC) com inúmeros ViewGroups, Views 
e M-Fs. As subseções a seguir apresentam a hierarquia de objetos para cada um 
destes Designs. Uma série de comentários para fins de esclarecimento é feita a 
respeito dos mesmos. Estes comentários são identificados por superscri tos ao lado 
de cada objeto, e listados em separado, agrupados em diferentes t emas (comentários 
sobre os Ports, sobre as Correlações, etc). 

5.1 D e s i g n X 

X1 

VI (HDL) 
comport. inicial 

M l 11 

X1 

VI (HDL) 
comport. inicial 

M l 
12 

X1 V G l 2 ' 5 

implementação 
c /ba r r amen tos 

VG23 '6 

relógio 
4 fases 

V2 (MMHD) 1 0 M l I l m 

X1 V G l 2 ' 5 

implementação 
c /ba r r amen tos 

VG23 '6 

relógio 
4 fases 

V8 (MMHD) 1 1 

após back-
annota t ion 

M l 11R7 

X1 V G l 2 ' 5 

implementação 
c /ba r r amen tos 

VG23 '6 

relógio 
4 fases 

V4 (LO)4 

standard-cell 
+ PLA 

M l l l m 

X1 V G l 2 ' 5 

implementação 
c /ba r r amen tos 

VG23 '6 

relógio 
4 fases 

V5 (LO)4 

standard-cell 
-f-lóg.aleatória 

M l I1Ü3 
X1 V G l 2 ' 5 

implementação 
c /ba r r amen tos 

VG53 '7 

relógio 
2 fases 

V6 (MMHD) 1 0 M l l l R i 

X1 V G l 2 ' 5 

implementação 
c /ba r r amen tos 

VG53 '7 

relógio 
2 fases 

V7 (LO)4 

standard-cell 
+ PLA 

M l nR5 

X1 

VG32 '8 

implementação 
c /mul t ip lex. 

VG43 '9 

relógio 
4 fases 

V3 (MMHD) 1 0 M l I I^ 6 

Figura 3: Design X 

A Figura 3 contém a hierarquia de ViewGroups, Views e AI-Fs para o Design 
X. A Tabela 2 apresenta , pa ra cada View M M H D de X, quais são as referências 
feitas es ta t icamente a XBO e XBC. O restante da referência, a té o nível de M-I, é 
feito dinamicamente quando da ativação de a lguma fer ramenta de projeto. Nesta 
tabela, {-VGi-Vj} significa que a referência a té este VGi e /ou Vj poderia ter sido 
feita opcionalmente quando da criação desta versão de X. Caso t enha sido feita 
a referência completa, apenas a seleção de u m a M-I precisará ser fei ta quando 
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da chamada de uma fe r ramenta de projeto. A referência mais cur ta t a m b é m é 
possível, pois o caminho adicional a té o nível de View, indicado opcionalmente, não 
acrescenta Ports ao Design. Es ta opção permite que a versão de X seja reutil izada 
mais livremente com diferentes versões de XBO e X B C (ver comentários adicionais 
a respeito na seção 6, que t r a t a de configurações). 

Referência XBO X B C 
RI XB0-VG1-VG2{-V2} XBC-VG1-VG2{-V1} 
R2 XBO-VG1-VG2-VG5-V6 XBC-VG1-VG2-VG5-V5 
R3 XBO-VG1-VG2-VG5-V6 XBC-VG1-VG2-VG6-V8 
R4 XBO-VGl -V G7{-V9} XBC-VG1-VG7{-V9} 
R5 XBO-VGl-VG7-VG8-VI1 XBC-VG1-VG7-VG8-V12 
R6 XBO-VG3-VG4{-V4} XBC-VG3-VG4{-V2} 
R7 XB0-VG1-VG2{-VG5-V5} XBC-VG1-VG2{-VG5-V4} 

Tabela 2: Referências a XBO e XBC nas versões compostas de X 

X : o b s e r v a ç õ e s s o b r e as p o r t a s 

1. Sinais de dados e endereço, que são comuns às diversas implementações de X, 

ficam armazenados na raiz da hierarquia 

2 . Este VG adiciona por tas para sinais de comando e teste 

3 . Este VG adiciona por tas para sinais de fase do clock 

4 . Esta V adiciona por tas para layout 

X : o b s e r v a ç õ e s s o b r e a s c o r r e l a ç õ e s 

5 . Correlação com X B O - V G l - al ternativa com bar ramentos 

6 . Correlação com XB0-VG1-VG2 - a l ternat iva com bar ramentos e relógio de 4 
fases 

7 . Correlação com X B 0 - V G 1 - V G 7 - al ternat iva com bar ramentos e relógio de 2 

fases 
8 . Correlação com X B 0 - V G 3 - al ternativa com mult iplexadores 

9 . Correlação com XBO-VG3-VG4 - a l ternat iva com mult iplexadores e relógio de 
4 fases 
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X : o b s e r v a ç õ e s s o b r e a l t e r n a t i v a s d e m a p e a m e n t o p a r a os 
o b j e t o s G A R D E N 

10. Poderia ser HDL, com referências a XBO e XBC 

11. Há duas opções aqui: 

1. se no P8, quando da criação de X-VGl-VG2-V2(MMHD)-iMl-I l , foram 
feitas referências a XB0-VG1-VG2 (deixando a View em aber to) e a 
XBC-VG1-VG2 ( também deixando a View em aberto) , então não é ne-
cessário criar a V8 de X, j á que a avaliação do timing poderá ser feita 
sobre a mesma V2-M1-I1 de X, mas selecionando-se VG5-V5-M1-I2 para 
X B 0 - \ ' G 1 - V G 2 e VG5-V4-M1-I2 para XBC-VG1-VG2 (estas novas Ps 
contêm as informações de timing geradas por back-annoiaiion) 

2. se no P8 foram no entanto feitas referências estáticas a XB0-VG1-VG2-
V2 e a XBC-VG1-VG2-V1, então é necessária a criação de V8, que refe-
rencia outros caminhos em XBO e X B C 

5.2 D e s i g n X B O 

A Figura 4 contém a hierarquia de ViewGroups, Views e j\I-Fs cr iada para o Design 
XBO. 

X B O : o b s e r v a ç õ e s s o b r e a s p o r t a s 

1. Sinais de dados e endereço, que são comuns às diversas implementações de X, 

ficam armazenados na raiz da hierarquia 

2 . Este VG adiciona portas pa ra sinais de comando e teste 

3 . Este VG adiciona por tas pa ra sinais de fase do clock 
4 . Es ta V adiciona portas para layout 

X B O : o b s e r v a ç õ e s s o b r e a s c o r r e l a ç õ e s 

5 . V G l - V l - M l - I l s intet izada de X-V1-M1-I2 

6 . VG1-VG2-V1-M1-I1 sintet izada de X B O - V G l - V l - M l - I l 

7 . VG3-V3-M1-I1 sintetizada de X-V1-]\I1-I2 

8 . VG3-VG4-V4-M1-I1 sintet izada de XBO-VG3-V3-M1-I1 

9 . VG1-V1-M1-I2 sintetizada de X-V1-M1-I2 

10 . VG1-VG2-V2-M1-I2 sintet izada de XB0-VG1-V1-M1-I2 

11. VG1-VG2-VG5-V5-M1-I1 sintet izada de XBO-VG1-VG2-V2-M1-I1 
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VI (HDL)2 0 M l I I 5 

c/schedul . I29 '22 

e alocação 
V2 (HDL) 2 1 M l II 6 

I210 

V5(MMHD) I I 1 1 

VG23 
VG5 

composição 
células 

M l I219 '23 

V G l 2 VG23 s tandard- V6 (LO)4 M l II 1 2 

implem. 
c / b a r r . 

relógio 
4 fases 

cell V12(MMHD) 
extração M l I I 1 8 

XBO 1 
elétrica 

XBO 1 

VG6 
gate-

V7(MMHD) 
composição 
células 

M l I I 1 3 

array V8 (LO)4 M l II 1 4 

V9 (HDL) M l II 1 5 

VG73 

relógio 
2 fases 

VG8 
s tandard-

VIO(MMHD) 
composição 
células 

M l I I 1 6 

cell V l l (LO)4 M l I I 1 7 

VG32 
V3 (HDL) 
c/schedul . M l I I 7 

implem. e alocação 
c /mplex VG43 

relógio 
4 fases 

V4 (HDL) M l I I 8 

Figura 4: Design XBO 

U F R G S 
l í T J S T I T U T O . . :AT1CA 

EiDLL; 



12. VG1-VG2-VG5-V6-M1-I1 sintetizada de XBO-VG1-VG2-VG5-V5-M1-I1 

13. VG1-VG2-VG6-V7-M1-I1 sintetizada de XBO-VG1-VG2-V2-M1-I1 

14. VG1-VG2-VG6-V8-M1-I1 sintetizada de XBO-VG1-VG2-VG6-V7-M1-I1 

15. VG1-VG7-V9-M1-I1 sintetizada de X B O - V G l - V l - M l - I l 

16. VG1-VG7-VG8-V10-M1-I1 sintetizada de XBO-VG1-VG7-V9-M1-I1 

17. VG1-VG7-VG8-V11-M1-I1 sintetizada de XBO-VG1-VG7-VG8-V10-M1-I1 

18. VG1-VG2-VG5-V12-M1-I1 extraída de XBO-VG1-VG2-VG5-V6-M1-I1 

19. VG1-VG2-VG5-V5-M1-I2 obt ida por back-annotation de 
XBO-VG1-VG2-VG5-V12-M1-I1 

X B O : o b s e r v a ç õ e s s o b r e a l t e r n a t i v a s d e m a p e a m e n t o p a r a os 
o b j e t o s G A R D E N 

20. Poderia ser uma View ainda HDL, mas j á com referências a alguns Designs 
(unidades funcionais) 

21 . Poderia ser 

1. u m a View ainda HDL, mas com referências a unidades funcionais e re-
gistradores 

2. u m a View MMHD 

22. Há três opções onde colocar esta nova versão debaixo de V G l . A decisão deve 
atender u m critério subjet ivo do usuário. 

1. como nova V 

2. como nova M de VI 

3. como nova I de M l de VI (esta foi escolhida) 

23 . A decisão de se criar uma nova I foi tomada por coerência com a decisão do 
passo 15 (ver nota anterior) 
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5.3 D e s i g n X B C 

A Figura 5 contém a hierarquia de ViewGroups, Views e IM-Fs cr iada para o Design 
XBC. 

V l (HDL) I I 5 

maquma M l 127,20 

estados 
V3 (HDL) . M l I I 8 

c/minim.lóg. 
VG5 V4 (HDL) M l I I 9 

estratégia c /o t im. tecn . I219 

VG2 3 PLA V5 (LO)4 M l II 1 0 

relógio 
4 fases 

V13(MMHD) 
extração 
elétrica 

M l I I 1 8 

VG6 V6 (HDL) M l I l u 

estratégia c /minim.lóg 
XBC 1 V G l 2 

implement. 
lógica 
aleatória 

V7 (HDL) 
c /o t im. tecn . 

M l I I 1 2 

c / b a r r a m . V8 (LO)4 M l I I 1 3 

V9(HDL) 
máquina 
estados 

M l I I 1 4 

VG7 3 VIO (HDL) M l I I 1 5 

relógio VG8 c/minim.lóg. 
2 fases estratégia 

PLA 
V i l (HDL) 
c /o t im. tecn . 

M l II 1 6 

V12 (LO)4 M l I I 1 7 

VG32 

implement. 
VG4 3 

relógio 
V2(HDL) 
máquina M l I I 6 

c/mult iplex. 4 fases estados 

Figura 5: Design XBC 

X B C : o b s e r v a ç õ e s s o b r e as p o r t a s 

1. Sinais de dados e endereço, que são comuns às diversas implementações de X, 

ficam armazenados na raiz da hierarquia 

2 . Este VG adiciona por tas pa ra sinais de comando e teste 

3 . Este VG adiciona por tas para sinais de fase do clock 
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4 . E s t a V adiciona por tas p a r a layout 

X B C : o b s e r v a ç õ e s s o b r e as c o r r e l a ç õ e s 

5 . VG1-VG2-V1-M1-I1 s inte t izada de X-V1-M1-I2 e XBO-VG1-VG2-V2-M1-I1 

6 . VG3-VG4-V2-M1-I1 s inte t izada de X-V1-M1-I2 e XBO-VG3-VG4-V4-M1-I1 

7 . VG1-VG2-V1-M1-I2 s inte t izada de X-V1-M1-I2 e XBO-VG1-VG2-V2-M1-I2 

8 . VG1-VG2-VG5-V3-M1-I1 s in te t i zada de XBC-VG1-VG2-V1-M1-I1 

9 . VG1-VG2-VG5-V4-M1-I1 s in te t izada de XBC-VG1-VG2-VG5-V3-M1-I1 

10 . VG1-VG2-VG5-V5-M1-I1 s in te t izada de XBC-VG1-VG2-VG5-V4-M1-I1 

11 . VG1-VG2-VG6-V6-M1-I1 s inteizada de XBC-VG1-VG2-V1-M1-I1 

12 . VG1-VG2-VG6-V7-M1-I1 s in te t izada de XBC-VG1-VG2-VG6-V6-M1-I1 

13 . VG1-VG2-VG6-V8-M1-I1 s in te t izada de XBC-VG1-VG2-VG6-V7-M1-I1 

14 . VG1-VG7-V9-M1-I1 s inte t izada de X-V1-M1-I2 e XBO-VG1-VG7-V9-M1-I1 

15 . VG1-VG7-VG8-V10-M1 -11 s in te t izada de XBC-VG1-VG7-V9-M1-I1 

16 . VG1-VG7-VG8-V11-M1-I1 s in te t izada de XBC-VG1-VG7-VG8-V10-M1-I1 

17 . VG1-VG7-VG8-V12-M1-I1 s in te t izada de XBC-VG1-VG7-VG8-V11-M1-I1 

18 . VG1-VG2-VG5-V13-AI1-I1 ex t ra ída de XBC-VG1-VG2-VG5-V5-M1-I1 

19 . V G l - \ G2-VG5-V4-]\I1-I2 ob t ida por back-annoiai ion de 
XBC-VG1-VG2-VG5-V13-M1-I1 

X B C : o b s e r v a ç õ e s s o b r e a l t e r n a t i v a s d e m a p e a m e n t o p a r a os 
o b j e t o s G A R D E N 

2 0 . Ha t rês opções onde colocar es ta nova versão aba ixo de VG2. A decisão deve 
a tender u m critério subje t ivo do usuár io . 

1. como nova View 

2. como nova M de V I 

3. como nova I de M l de V I (esta foi a escolhida) 
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5.4 C o n s i d e r a ç õ e s s o b r e o m a p e a m e n t o a d o t a d o 

Foram criadas ao longo do processo de proje to várias composições para X, cada 
uma delas constando de diferentes versões de XBO e XBC. Nos passos 8, 13 e 35 
foram criadas composições com diferentes pares de Views HDL de XBO e XBC, 
enquanto nos passos 29, 31 e 42 foram criadas composições com diferentes pares 
de Views Layout de XBO e XBC. No entanto, como estas Views de XBO e XBC, 
em cada um destes casos, apresentava uma interface diferente, torna-se impossível 
para o G A R D E N armazenar a informação "X é composta por XBO e XBC" num 
único lugar. (Na realidade há mais em comum a estas Views de X, pois todas 
as versões referidas de XBO e XBC man têm constante grande par te dos sinais de 
interface, e assim muitas das interconexões dentro de X são idênticas). A informação 
está por tan to duplicada em todas as Views de X. Cada uma destas Views tem 
informações internas adicionais distintas, correspondendo aos sinais de interface de 
XBO e XBC que são diferentes em cada caso. 

No nível RT, existe uma decisão impor tan te a ser tomada no mapeamento . Deve-
se escolher entre Views HDL e MMHD para representar o resultado da síntese de 
alto nível. A descrição resul tante j á contém mui ta informação es t ru tura l após as 
fases de "scheduling" e alocação (quais unidades funcionais serão utilizadas), e após 
o mapeamento tecnológico j á se tem todos os registradores como ocorrências de 
tipos de registradores definidos numa biblioteca de células. Embora ambos os t ipos 
de Views pe rmi tam anotar os objetos referenciados, no caso da View MMHD j á se 
tem a representação, via modelo de dados, de todas as interconexões entre estes 
objetos, o que permite estabelecer, mais tarde, relações entre os objetos desta View 
MMHD e os obje tos da descrição do bloco operacional obt ida pelo gerador de par tes 
operativas, que t ambém será uma View MMHD, mas mais refinada (composição de 
células de u m a biblioteca, tais como por tas e flip-flops). (Ver [10] para uma discussão 
deste "trade-ofT'). 

21 



6 Conf igurações 
De acordo com Katz [ l l j , uma configuração associa versões part iculares aos com-
ponentes de u m a descrição coriiposta de um objeto. Configurações podem ser 
estáticas, quando estas versões são selecionadas j á dentro des ta descrição composta, 
ou dinâmicas, quando esta associação é feita poster iormente, por exemplo quando 
uma fer ramenta de projeto deve efetuar a lgum t r a t amen to sobre esta descrição 
composta. 

GARDEN oferece um mecanismo de configuração dinâmica bas tante flexível. 
Em uma View de qualquer t ipo (MMHD, HDL ou Layout) podem ser feitas re-
ferências completas a um caminho que vá da raiz de um Design a té u m a determi-
nada M-I, ou podem ser feitas referências dinâmicas a qualquer ponto intermediário 
deste caminho (só o Design, ou Design - View Group, etc ). 

Ao longo do processo de projeto i lustrado neste relatório, configurações dinâ-
micas foram criadas para descrições compostas de X em vários momentos. Na 
tabela 2 estão anotadas (R1-R7) estas configurações. Elas são repet idas abaixo, 
com comentários adicionais. 

P8. Cria descrição composta de X para a l ternat ivas de XBO e X B C com barra-
mentos e relógio com 4 fases. Obje to X-VG1-VG2-V2(MMHD)-M1-I1 contém 
referências a XB0-VG1-VG2 e a XBC-VG1-VG2 

P13. Cria descrição composta de X para a l ternat ivas de XBO e X B C com mul-
tiplexadores e relógio com 4 fases. Ob je to X-VG3-VG4-V3(MMHD)-M1-I1 
contém referências a XBO-VG3-VG4 e a XBC-VG3-VG4 

P29. Cria descrição composta do layout de X pa ra a l ternat iva com barramentos , 
relógio com 4 fases, XBO com standard-cell e XBC com PLA. Obje to X-
VG1-VG2-V4(L0)-M1-I1 contém referências a XBO-VG1-VG2-VG5-V6 e a 
XBC-VG1-VG2-VG5-V5 

P31. Cria descrição composta do layout de X pa ra a l ternat iva com barramentos , 
relogio com 4 fases, XBO com standard-cell e X B C com lógica aleatória. Ob-
jeto X-VG1-VG2-V5(L0)-M1-I1 contém referências a XBO-VG1-VG2-VG5-
V6 e a XBC-VG1-VG2-VG6-V8 

P35. Cria descrição composta de X para a l ternat ivas de XBO e X B C com barra-
mentos e relógio com 2 fases. Obje to X-VG1-VG5-V6(MMHD)-M1-I1 contém 
referências a XB0-VG1-VG7 e a XBC-VG1-VG7 

P42. Cria descrição composta do layout de X pa ra al ternat iva com barramentos , 
relógio com 2 fases, XBO com standard-cell e XBC com PLA. Obje to X-
VG1-VG5-V7(L0)-M1-I1 contém referências a XBO-VG1-VG7-VG8-V11 e a 
XBC-VG1-VG7-VG8-V12 
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Quando f e r r amen tas são apl icadas sobre as descrições que contêm estas confi-
gurações, as configurações devem ser completadas com referências a t é M-Fs. Es tas 
situações estão re lacionadas abaixo. 

P2 . Simulação do c o m p o r t a m e n t o de X. X - V l é um obje to primitivo, não es t ru tu-
rado in te rnamente . Bas ta selecionar a versão ( M l - I l neste caso ) 

P4 . Como em P2. É selecionada M1-I2 pa ra X-Vl 

P9 . Simulação de X, com u m a descrição HDL no nível RT p a r a XBO, que j á contém 
escolha de registradores, e com u m a descrição na fo rma de máqu ina de es tados 
pa ra XBC. Usada descrição de X cr iada no P8. Selecionadas versões V2-M1-I1 
pa ra X B 0 - V G 1 - V G 2 e V l - M l - I l pa ra XBC-VG1-VG2 

P14 . Simulação de X, com u m a descrição HDL no nível RT p a r a XBO, que j á 
contém escolha de registradores, e com u m a descrição na fo rma de máqu ina 
de es tados pa ra XBC. Usada descrição de X cr iada no P13. Selecionadas 
versões V4-M1-I1 pa ra XBO-VG3-VG4 e V2-M1-I1 pa ra XBC-VG3-VG4 

P18 . Simulação da m e s m a descrição de X cr iada no PS, mas escolhendo-se, em 
relação ao P9, novas versões pa ra XBO e XBC, que cor respondem ao novo 
scheduling pa ra a a l te rna t iva com bar ramentos e relógio com 4 fases. Seleci-
onadas versões V2-JM1-I2 pa ra X B 0 - V G 1 - V G 2 e V1-]\I1-I2 pa ra X B C - V G l -
VG2 

P30 . DRC aplicado sobre layout de X criado no P29. Selecionadas versões AIl-I l 
para XBO-VG1-VG2-VG5-V6 e M l - I l pa r a XBC-VG1-VG2-VG5-V5 

P32 . DRC apl icado sobre layout de X criado no P31. Selecionadas versões M l - I l 
para XBO-VG1-VG2-VG5-V6 e M l - I l pa ra XBC-VG1-VG2-VG6-V8 

P36 . Simulação de X, com u m a descrição HDL no nível RT pa ra XBO, que j á 
contém escolha de registradores, e com u m a descrição na fo rma de máqu ina 
de es tados p a r a XBC. Usada descrição de X cr iada no P35. Selecionadas 
versões V9-M1-I1 pa ra X B 0 - V G 1 - V G 7 e V9-M1-I1 p a r a XBC-VG1-VG7 

P43. DRC apl icado sobre layout de X criado no P42. Selecionadas versões M l - I l 
para XBO-VG1-VG7-VG8-V11 e M l - I l pa ra XBC-VG1-VG7-VG8-V12 

P50. Avaliação de t iming de X, após back-annoiaiion. E usada a mesma descrição 
de X gerada no P8. Selecionadas versões VG5-V5-M1-I2 p a r a X B 0 - V G 1 - V G 2 
e VG5-V4-M1-I2 pa ra XBC-VG1-VG2 

E m função da abo rdagem de mapeamen to do processo de p ro je to pa ra o modelo 
de dados, dois t ipos de configurações estát icas foram cr iadas ao longo do proje to: 

• configurações com referências a té o nível de View, cr iadas sempre que se tem 
de composição de layouts. A referência es tá t ica a té a View é necessária em 
função do a r m a z e n a m e n t o dos Por ts próprios do nível de abs t ração "layout" 
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no nível da View (ver passos P29, P31 e P42). Nestes casos, quando da 
execução do DRC, é necessário selecionar-se dinamicamente apenas as M-Fs. 

• configurações com referências até um nível de ViewGroup, cr iadas sempre 
que se tem composições de mais alto nível. Nota-se em XBO, por exemplo, 
que Por ts são definidas no nível do Design, do V G l e do VG2, mas não dos 
VG5 e VG6, onde a decisão de proje to (escolha de estratégia standard-cell 
ou gate-array) não afe ta a interface do circuito. Uma mesma descrição de X 
referenciando XB0-VG1-VG2, por tanto , pode ser util izada em dois momen-
tos bem distintos. No passo P9 é feita uma simulação de u m a especificação 
inicial, a inda no processo descendente de projeto, onde pa r a XBO é selecio-
nada u m a descrição compor tamenta l HDL, antes da escolha da estratégia de 
implementação. No passo P50, j á na avaliação de timing final do layout ge-
rado, é selecionada para XBO uma descrição MMHD (composição de células 
na estratégia standard-cell , ano tada pelo timing extraído do layout). 

Constata-se aqui um compromisso entre duas abordagens no t r a t amen to de con-
figurações. Por um lado, é conveniente armazenar-se os Por ts nos níveis mais altos 
possíveis da hierarquia de ViewGroups e Views de um Design Y. Isto permit i rá , 
numa View X,- de outro obje to X, uma referência estát ica a Y com a maior flexibi-
lidade possível de escolha de ViewGroups e Views no momento da ativação de uma 
fer ramenta de avaliação. Com isto são economizadas descrições a l ternat ivas do ob-
je to X. Um problema pode ocorrer se os ViewGroups e Views a serem selecionados 
acrescentarem Por ts a Y. \ HDL [8], por exemplo, permite tal s i tuação. Os Por ts 
adicionais da View escolhida são simplesmente desconsiderados. 

Deve-se a ten ta r aqui para o t ipo de análise de X que vai ser realizada. Se ela 
exige que todos os Por ts de Y sejam considerados, então a View Xt- não poderá ser 
utilizada, e u m a nova descrição terá que ser feita, fazendo referência à View de Y que 
contém todos os Ports . Seria útil que G A R D E N oferecesse um mecanismo, acionado 
opcionalmente pela aplicação, que au tomat icamente verificasse se há um casamento 
perfeito entre os Por ts do componente em X,- e os Por ts da View selecionada para 
^ . Na especificação até aqui feita do ambiente GARDEN, esta questão não foi 
considerada. 

Por outro lado, esta abordagem de modelagem na qual se dá preferência ao arma-
zenamento de Por t s nos níveis mais altos da hierarquia de ViewGroups aumen ta o 
número de configurações a serem geradas dinamicamente pelas fer ramentas . O mo-
delo de dados do GARDEN, no entanto, não prevê o a rmazenamento de descrições 
de configurações de objetos definidas dinamicamente. Em VHDL, por exemplo, 
pode-se definir e a rmazenar "corpos configuracionais", que podem ser reutilizados 
posteriormente. Da mesma forma que os objetos auxiliares necessários às tarefas de 
geração de vetores de teste, análise de testabil idade e simulação, conforme explicado 
na seção 7, configurações só poder iam ser a rmazenadas em G A R D E N como objetos 
auxiliares em diretórios part iculares dos projet is tas , caso as fe r ramentas oferecessem 
algum apoio específico. 
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7 Considerações sobre ve to re s de t e s t e e anál ise 
de t e s tab i l idade 

As tarefas de proje to relacionadas à geração de vetores de teste e à análise de 
testabilidade, com a conseqüente inserção de es t ru tu ras de teste no circuito, não são 
apoiadas pelo modelo de dados do GARDEN, que não permi te a criação de objetos 
auxiliares e a manutenção de relações entre estes objetos e os objetos primários do 
modelo (Designs, ViewGroups, Views). 

A tarefa T 3 gera casos de teste a part ir da descrição compor tamenta l inicial do 
circuito. Estes casos de teste deveriam ser a rmazenados em algum obje to auxiliar 
relacionado ao objeto em questão ( uma M-I de X - V l ). Poster iormente à síntese 
de alto nível do circuito, quando XBO está descri to como u m a es t ru tu ra RT ( u m a 
M-I do objeto XBO-VG1-VG2-V2, por exemplo ) e X B C como uma máquina de 
estados ( uma M-I do objeto XBC-VG1-VG2-V1, por exemplo ), parte-se de u m a 
composição destes objetos e dos casos de teste gerados anter iormente para, na tarefa 
T l l , gerar os vetores de teste para esta implementação part icular . 

Es t ru tu ras de teste (T15) são acrescentadas a u m a descrição do bloco operaci-
onal j á na forma de uma composição de células numa estratégia part icular ( uma 
M-I do objeto XBO-VG1-VG2-VG5-V5, por exemplo ). Estas es t ru turas de teste 
são geradas a par t i r de informações de testabi l idade que foram extraídas, na TIO, 
da mesma composição de XBO e XBC ci tada no parágrafo anterior. Também estas 
informações de testabilidade deveriam ser a rmazenadas num objeto auxiliar relaci-
onado àquela descrição composta de X. 

A solução parcial para estes problemas é o a rmazenamento destes objetos auxili-
ares em diretórios livremente administrados pelos projet is tas . O sistema G A R D E N 
não apoiará di re tamente o projet is ta na manutenção das relações entre estes objetos 
auxiliares e os objetos primários, mas as fe r ramentas poderão ser implementadas 
para t irar proveito de alguma organização inteligente ado tada para o armazena-
mento de objetos nos diretórios. 

Es ta mesma solução deve ser adotada no t r a t amen to de objetos auxiliares neces-
sários à gerência do processo de simulação, tais como estímulos externos, es t ru tu ras 
de dados simuláveis ("modelos de simulação") e estados iniciais de modelos. 
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8 Conclusões e t r a b a l h o s f u t u r o s 
Este t rabalho estabeleceu um método para análise de mapeamentos entre metodo-
logias de proje to de circuitos VLSI e o modelo de dados do GARDEN. Este método 
deve ser utilizado na análise de outras metodologias de proje to e de outros mapea-
mentos possíveis, assim como na análise de várias seqüências de criação de objetos 
para uma mesma metodologia de projeto e um mesmo mapeamento . Em [12], por 
exemplo, e sugerido de que forma poderia ser feito um mapeamento dos modelos 
de gerenciamento de versões dos sistemas O C T [3] e DAMASCUS [9] e da lingua-
gem VHDL [8] para o G A R D E N . Em part icular , devem ser analisadas metodologias 
de proje to que explorem mais as decisões de pro je to nos níveis inferiores de abs-
t ração e que manipulem informações de na tu reza geométrica, aspectos estes não 
considerados na metodologia de proje to sugerida neste relatório. 

Destas análises deve-se obter um conhecimento aprofundado das vantagens e 
desvantagens do modelo de dados do G A R D E N no aspecto do controle da evolução 
de projeto. Apesar de sua flexibilidade, o modelo G A R D E N estabelece determina-
das relações entre os objetos e determinadas restrições de integridade, e está baseado 
num mecanismo de herança de a t r ibutos a t ravés da hierarquia de representação de 
um objeto complexo. Estas característ icas do modelo devem favorecer determi-
nadas abordagens de mapeamento em det r imento de outras . Provavelmente, este 
fato é a inda influenciado pela metodologia de pro je to de CIs utilizada. Espera-se 
que novos estudos baseados no método de análise aqui esboçado contr ibuam para o 
entendimento destes fatores. 

A par t i r da compreensão das vantagens e desvantagens do modelo G A R D E N 
deve-se poder estabelecer u m a metodologia genérica pa ra a modelagem de dados, 
que oriente fu turos usuários na definição de mapeamentos particulares. 

Este mapeamento entre os passos da metodologia de projeto adotada e as ope-
rações sobre os objetos do modelo de dados do G A R D E N cria implicitamente um 
esquema conceituai da aplicação. Não foi objet ivo deste t rabalho formalizar o meca-
nismo pelo qual este mapeamento pode ser definido pelo usuário. A existência deste 
mecanismo é no entanto essencial para que ambientes pa ra aplicações particulares 
sejam implementados sobre o GARDEN. 

Duas direções podem ser investigadas para a definição deste mecanismo. Em 
primeiro lugar, podem ser es tudados os g e r e n c i a d o r e s d e p r o j e t o [13,14], ferra-
mentas que pe rmi tem ao usuário controlar a execução de ferramentas de proje to 
dentro de um ambiente e que podem implementar um mapeamento entre as entida-
des manipuladas pelas fer ramentas de projeto e os objetos de um modelo de dados. 
Em segundo lugar, e talvez adicionalmente ao mecanismo anterior, deve-se es tudar 
a possibilidade de oferecimento de uma linguagem de alto nível para definição de 
esquemas conceituais, or ientada para aplicações de pro je to de circuitos VLSI e, em 
part icular , pa ra o modelo de dados supor tado pelo G A R D E N . 
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