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assincrona entre projetistas e 0 suporte a modelos extensiveis de dados de
projeto.
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support for extensible design data models.
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1 Introducédo

1.1 Contexto

O trabalho de pesqguisa apresentado neste artigo tem por objetivo apoiar o projeto de
sistemas integrados em ambiente distribuido, considerando especificamente a necessidade de
interacdo colaborativa entre os projetistas. Esta necessidade é claramente destacada em
publicactes como o SIA Roadmap [1] e o Medeat+ Roadmap [2], que analisam 0s principais
problemas enfrentados pela industria de semicondutores e as possiveis solugdes advindas de
pesquisa nos proximos 10 anos. O presente trabalho enfatiza particularmente alguns
problemas que foram considerados apenas marginal mente em abordagens anteriores, como a
abstracdo da distribuicdo em rede dos recursos de automacao de projeto, a possibilidade de
interacdo sincrona e assincrona entre projetistas e o suporte a model os extensiveis de dados
de projeto.

Tais problemas requerem uma infra-estrutura de software significativamente
complexa, pois possiveis solugdes envolvem diversos médulos, desde interfaces com o
usuério (GUIs) até bancos de dados e middleware. Para construir tal infra-estrutura, varias
técnicas de engenharia foram empregadas e algumas solugdes originais foram desenvolvidas.
A idéia central da solucdo proposta é baseada no emprego conjunto de duas tecnologias
homénimas: CAD Frameworks (ambientes integrados de apoio ao projeto) e frameworks
orientados a objeto. O primeiro conceito foi criado no final da década de 80 na area de
automacao de projeto de sistemas el etrénicos e define uma arquitetura de software em niveis,
voltada ao apoio a desenvolvedores de ferramentas de projeto, administradores de ambientes
de projeto e projetistas. O segundo, desenvolvido na Ultima década na area de engenharia de
software, € um modelo para arquiteturas de software visando o desenvolvimento de
subsistemas reuséveis de software orientado a objeto. No presente trabalho, propfese a
criagdo de um framework orientado a objetos que inclui conjuntos extensiveis de primitivas
de dados de projeto bem como de blocos para a construcéo de ferramentas de CAD. Esse
framework orientado a objeto é agregado a um CAD Framework, onde ele passa a
desempenhar fungdes tipicamente encontradas em tal ambiente, tais como representacéo e
administracdo de dados de projeto, versionamento, interface com usuario, administragdo de
projeto e integracdo de ferramentas.

1.2 Projeto Colabor ativo

A interoperabilidade entre ferramentas de projeto foi um dos tépicos maisimportantes
da pesqguisa cobertos pela &rea da automatizagdo de projeto de circuitos integrados nos
ultimos trinta anos. Recentemente, a interoperabilidade entre projetistas passou a receber
atencdo, e a necessidade de técnicas especificas para suportar a comunicacdo, a coordenacéo
e o compartilhamento de dados entre grupos de projetistas ficou clara[1,2]. A razdo é ébvia
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a complexidade do projeto de circuitos integrados estd aumentando mais répido que o
previsto [3].

Observa-se também que o mercado afasta-se lentamente do paradigma baseado em
computadores pessoais, passando a um cen&rio onde 0s recursos computacionais estdo
distribuidos entre diversos dispositivos de menor porte. Estes dispositivos oferecem ao
usuério possibilidades mais simplificadas de operacéo — essa é justamente uma das vantagens
do novo paradigma — mas por outro lado a complexidade de projeto de tais dispositivos é
ainda elevada. Essa complexidade — que pode envolver subsistemas digitais, analégicos,
Gticos e eletromecénicos, bem como as interfaces de programacdo de tais subsistemas — s
pode ser dominada por grupos de projetistas trabalhando colaborativamente na busca de
solugBes dos problemas de projeto.

A pesquisa na area de projeto colaborativo pode ser considerada uma combinacdo dos
esforcos de pesquisa em CAD (projeto assistido por computador) e CSCW (trabaho
colaborativo assistido por computador). Ambas éreas ja incorporam uma quantidade
significativa de conhecimento. A pesquisa inter-disciplinar envolvendo ambas areas também
ja atingiu certa maturidade, especialmente nas areas de apoio ao projeto de engenharia
mecénica e civil. Na &rea abordada no presente trabalho — projeto de sistemas integrados de
hardware e software - a pesquisa em projeto colaborativo é ainda incipiente, e boa parte dos
trabalhos disponiveis naliteratura foram analisados em [4].

As abordagens visando apoiar projeto colaborativo podem ser caracterizadas de
acordo com a taxonomia de tempo e espago utilizada na area de CSCW [5] (Tabela 1).
Considerando o0 caso onde equipes de projetistas estdo distribuidas geograficamente,
assummos que ainfraestrutura de apoio ao projeto colaborativo deva contemplar os tipos de
colaboragéo mostrados na segundalinhada Tabela 1.

Tabela 1. Taxonomia tempo-espaco para sistemas CSCW

mesmo tempo tempos distintos
mesmo espago interacdo face-a-face interacdo assincrona
espacos distintos interacdo interacdo

sincronadistribuida assincronadistribuida

Trabalhos anteriores relativos a éarea de projeto colaborativo contemplavam
principal mente processos de colaboragdo assincrona. Contribuigdes de Katz [6], Harrison [7]
e Wagner [8] na pesguisa e desenvolvimento de modelos de dados de projeto suportando
versdes possibilitaram um aumento da eficiéncia nos casos onde grupos de projetistas
trabalham concorrentemente de forma assincrona. Contribuicdes em geréncia de
metodologias de projeto e modelagem de fluxo de projeto — tais como de Brglez [9] e
Schneider [10] — também sdo relevantes, uma vez que permitem que os lideres de grupos de
projetistas definam e disponibilizem a suas equipes um conjunto de regras e procedimentos a
serem seguidos durante o processo de projeto.

A abordagem descrita no presente trabalho difere dos trabalhos anteriores por (1)
prover suporte tanto a colaboragéo sincrona quanto assincrona, bem como por (2) definir
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explicitamente uma separagdo de dominios entre o0 modelo da semantica de projeto e sua
representacdo visual.

A primeira caracteristica € de particular importancia para a automagao de projeto de
sistemas integrados, pois a colaboragdo sincrona é necessaria nas etapas iniciais do projeto
enquanto a colaboragdo assincrona ocorre nas etapas finais, durante a implementagdo e
verificacdo do sistema sendo projetado. Por exemplo, um alto potencial de colaboragéo pode
ser identificado nos primeiros passos de processo de projeto, quando a funcionalidade e os
requisitos técnicos do produto sdo definidos, justamente devido a multi-disciplinaridade de
tais atividades. Engenheiros de hardware, programadores, gerentes de marketing e de
produto sdo alguns dos profissionais que estariam envolvidos em tais atividades, onde a
colaboragdo sincrona seria indispensavel.  Por outro lado, durante as etapas de
implementacéo e verificag8o — desenvolvimento e integragcdo de componentes de hardware,
programagdo, debugging, etc. — o potencial de colaboragdo ndo deve ser muito elevado, pois
desenvolvedores tendem a trabal har individualmente e de forma assincrona.

A segunda caracteristica leva em conta as varias possibilidades de entrada e
visualizagdo de dados de projeto de sistemas integrados. Descrigdes gréficas, tais como
esquematicos de circuitos, diagramas de estado e diagramas UML, sdo usados
concorrentemente com descri¢des textuais na forma de codigo de linguagens de descri¢éo de
hardware ou linguagens de programagao, resultando em um cenario onde a colaboracdo pode
ser dificultada pela heterogeneidade entre as formas de modelar e visualizar os dados de
projeto. Para minimizar esse problema, o presente trabalho possibilita que projetistas
utilizem diferentes formas de entrada e visualizacéo dos dados de projeto, sempre mantendo
aconsisténcia entre cada visualizag&o e a semantica do projeto.

A solucdo proposta no presente trabalho utilizou e ampliou o ambiente de projeto
Cave [11], incluindo em sua estrutura um framework orientado a objetos que é responsavel
pela modelagem de dados de projeto e pela instanciacéo de ferramentas de apoio ao projeto.
O suporte ao projeto colaborativo foi incluido nesse framework, de forma que futuras
extensdes ao modelo de dados de projeto ou ao conjunto de ferramentas poderdo também
utilizar tal recurso. A versdo ampliada foi chamada de Cave2, e inclui também um conjunto
de servicos que controla o funcionamento das sessdes de projeto colaborativo chamado
Service Space.

2 Arquitetura proposta

Nos Ultimos 20 anos, vérios grupos se dedicaram a pesquisa na area de automagédo de
projeto utilizando os chamados frameworks de CAD. Esses frameworks foram criados para
definir uma camada entre o sistema operacional das estacdes de trabalho e os demais
softwares que sdo necessarios durante o projeto de um sistema integrado [12]. Dessa forma,
toda a atividade de projeto seria realizada através de um ambiente integrado de software de
CAD. A funcionaidade de tais frameworks inclui geréncia de dados, suporte a
desenvolvedores de ferramentas, suporte aintegracdo e comunicacdo entre ferramentas.

Entretanto, as tendéncias no mercado de automacao de projeto de sistemas el etrdnicos
seguiu o0 conceito de "best-tool-of-the-class': projetistas preferiram usar ferramentas
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individuais, especificas para determinadas atividades e desenvolvidas por diferentes
fornecedores, ao invés de adotar a solugé@o completa de um Unico fornecedor. Essatendéncia
se deve ao fato de que nenhum fornecedor é capaz de prover a melhor ferramenta para cada
etapa do projeto, tal a complexidade de cada uma delas hoje em dia. Essa situagéo, aliada ao
fracasso das iniciativas de padronizaggdo de frameworks de CAD integrando solugdes de
multiplos fornecedores, resultou na rejeicdo do conceito de frameworks de CAD sob o ponto
de vista comercial. Sob o ponto de vista técnico, a falta de flexibilidade foi o principal
motivo da utilizacdo restrita dos frameworks de CAD: como eles dependiam de uma
padronizacdo que ndo ocorreu, tornaram-se praticamente inusaveis por ndo poder adaptar e
evoluir seus modelos de dados de projeto, suas arquiteturas para comunicagdo entre
ferramentas e suas interfaces com o projetista.

Apesar disso, varios grupos de pesquisa chegaram a resultados significativos, e que
podem ainda ser usados no suporte a colaboragdo entre projetistas [7,8,13]. A abordagem
proposta leva em conta tais avancos, mas os utiliza dentro de um novo contexto ao fazer uso
de técnicas de engenharia de software que ndo estavam disponiveis quando do
desenvolvimento da primeira geragdo de frameworksde CAD.

3.1 Modelagem de dados e de ferramentas usando frameworks orientados a objetos

De acordo com Johnson [14], um framework orientado a objetos é um projeto
reutilizavel de software definido por um conjunto de classes abstratas e pela maneira pela
qgual as instancias dessas classes colaboram entre si. Levando em conta tal conceito,
exploramos neste trabalho a possibilidade de que um framework de CAD possa incorporar
um framework orientado a objetos, agui definido como um conjunto de classes abstratas que
modelam as primitivas de dados de projeto bem como as ferramentas de CAD que as
manipulam. Esse framework orientado a objetos reutiliza diversos padrdes de projeto, que
sdo solugdes ja validadas para problemas tipi camente encontrados em arquiteturas complexas
de software. A andlise detalhada da arquitetura proposta neste trabalho mostra claramente a
aplicagdo dos padrbes Composite, Observer, Proxy, Chain of Responsibility, Bridge e
Facade [15], entre outros. Ao incluir um framework orientado a objetos, foi possivel atingir
um nivel mais ato de abstracdo no que tange a funcionalidade de frameworks de CAD:
geréncia e armazenamento de dados, padrdes de comunicagéo entre ferramentas e suporte a
extensibilidade do ambiente de automagé&o de projeto.

O ambiente de projeto € implementado pelas sub-classes concretas derivadas do
nicleo de classes abstratas do framework. Esse nlcleo é dividido em dois pacotes principais.
O primeiro € um conjunto extensivel de primitivas de interface gréfica e de automacdo de
projeto, usados para a instanciagdo de ferramentas de CAD que fazem a interface entre o
projetista e o ambiente de projeto. Tais ferramentas séo dinamicamente montadas de acordo
com as necessidades e objetivos do projetista. O segundo pacote é um conjunto de primitivas
de dados de projeto que podem ser instanciadas pelos projetistas a medida em que eles
interagem com as ferramentas ao criar um projeto. A Figura 1 mostra como ambos
conjuntos de classes interagem com o0s projetistas durante o processo de projeto.
Primeiramente, as ferramentas sdo requisitadas e executadas através da instanciagdo e
integracdo das primitivas de interface grafica e automacdo de projeto. Uma vez instanciadas,
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essas ferramentas passam a construir o projeto ao instanciar as primitivas de dados de projeto
sob 0 comando do projetista.

Para armazenar os dados de projeto ao final de cada sesséo de projeto, bem como para
permitir acesso multi-usuério aos dados - um requisito para colaboracdo sincrona - fazse
necessario um conjunto de servi¢os de persisténcia e consisténcia de dados. Figura 2 ilustra
como tais servigos apdiam o ambiente de projeto ao permitir o acesso multi-usuario as
primitivas de dados instanciadas pelos projetistas. Na presente abordagem, as primitivas de
dados de projeto sdo acessadas a partir de médulos de ferramentas especificos, que sdo
responaveis pela visualizacéo e edi¢do dos dados de projeto, assim como pela comunicagéo
com os mecanismos de controle de consisténcia

Servidor Cave Servidor Cave Service Space
— Repositério
moédulos de primitivas de dados .
ferramentas de CAD de projetc de dac_ios de <:> Servigos
projeto
/\ carrega classes ﬂ
modulo é enviado
projetista ao repositério de
inicia , — primitiva de dados, onde pode
execucdo de fr:r(igl:r:c;:ti dag;?(:glar?eto dados de projeto ser processado
ferramentas proj ou acessado
pelos demais
projetista cria projetistas
médulo ao
instanciar e médulo
instancia objetos inter-relacionar etad
primitivas de projetado
— projeto
Projetista
Plataforma de execug&o de ferramentas Projetista A Projetista B
app 1 app 2 | | app n |
Figura 1. Frameworksde dados de Figura 2. Compartilhamento de dados de
projeto e de ferramentas no servidor Cave projeto através do Service Space

Ao incluir um framework orientado a objetos no niicleo do ambiente Cave, um grau de
padronizacdo significativo foi atingido uma vez que as dependéncias semanticas entre 0s
madul os de ferramentas de CAD e as primitivas de dados de projeto estéo definidas no nivel
abstrato do framework. Ou seja, o framework contém definicbes genéricas de tipos de dados
gue permitem as ferramentas compreender que tipos de operacdes sdo permitidas, por
exemplo composicao hierérquica, agregacdo e instanciacdo. Além disso, o framework prové
mecani smos gque garantem que tais operacdes sejam realizadas de forma consistente em um
ambiente multi-usuério usando mecanismos de controle mais ou menos flexiveis, de acordo
com a semantica da operagéo.
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Essa padronizagdo, entretanto, ndo reduziu a flexibilidade do ambiente de projeto, pois
sua inerente extensibilidade permite concretizacfes sucessivas das relagdes especificadas no
nivel abstrato. Em outras palavras, os mddulos de ferramentas de CAD e as primitivas de
dados de projeto so apenas pontos de partida, possibilitando extensdes e especializagtes
sem perder a compatibilidade com os servigos e recursos do ambiente de projeto, descritos na
préxima subsec&o. Por exemplo, a operacdo de composicao hierarquica pode ser usada tanto
em um esquematico de um circuito de portas l6gicas quanto em um diagrama de sequéncia
UML 2.0, e ambos seriam beneficiados pel os mecanismos de control e de consisténcia.

Na Figura 3, pode-se ver uma parte do modelo de dados expresso no framework de
primitivas de dados de projeto.

DesignBlock | 1

<> 0..n

0..r 1 BlockInstance

TypeDefinition

HierarchicalDesignBlock

\ o
InstancePort

0..n
ExternalPort

Transaction 0.n 0..n DesignPort

Figura 3. Diagrama de classes mostrando parcialmente o framework de
pri mitivas de dados de projeto

3.2 Integracédo de servicos

A abordagem aqui propostainclui um elemento chamado Service Space, mostrado na
Figura 2. A funcionalidade do Service Space inclui (1) aintegracdo de ferramentas de CAD
externas; (2) um ambiente de execucdo para 0s servigos internos, como repositérios de
dados, controle de consisténcia e autenticagdo de usuarios; e (3) a infraestrutura de
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localizagdo e disponibilizacdo de servigos, visando possibilitar a inclusdo e excluséo
dinémicade servigos.

Existem vérias possibilidades para a implementagdo desse elemento, tais como
CORBA, webservices baseados em SOAP, Jini, além de outras abordagens ndo relacionadas
com o paradigma de orientagdo a objetos. A escolha da tecnologia Jini para a implementagdo
do presente protétipo foi baseada em algumas de suas peculiaridades, como o fato dela ser
baseada em Java (assim como a implementacdo do framework orientado a objetos incluso no
Cave2), de ter ferramentas de desenvolvimento disponiveis gratuitamente e de incorporar a
maioria dos recursos necessarios para localizagdo e disponibilizagdo de servigos. Jini
também inclui um modelo de programagdo — desenvolvido sobre as fundagdes da linguagem
Java — de forma a prover ao desenvolvedor as primitivas necessérias para a implementacao
de cessdo de servicos (leases), transacdes e eventos. A chamada remota de métodos também
depende de recursos da tecnologia Java, mais especificamente do pacote JavaRMI. Tal
modelo de programagdo usa proxies para permitir referéncias locais a objetos remotos,
permitindo que no dominio da aplicacdo todas as chamadas de métodos sejam feitas a
objetos residentes na memdaria local, abstraindo as dificuldades inerentes a utilizagdo de
subsistemas remotos.

O Service Space esté acessivel através de um protocolo de descoberta (discovery), que
permite aos clientes utilizar o servidor de lookup. Todos os servigos conectados ao Service
Space usam a interface Join para notificar sua localizag8o na rede e suas caracteristicas de
acesso. Ja os clientes usam ainterface de Lookup para procurar pel os servicos que pretendem
utilizar. Os servigos conectados ao Service Space incluem ferramentas de CAD externas
assim como servicos internos que sdo parte do ambiente implementado, como os
mecanismos de autenticacdo de usudrios, varios médulos de controle de acesso concorrente
(bloqueios, transagoes, etc.), a interface de acesso ao repositorio de dados e 0s servigos de
prototipacdo. Tanto os servigos internos quanto as ferramentas externas podem ser incluidos
dinamicamente, contribuindo assim com a escalabilidade dessa solugéo. Figura 4 traz uma
visdo geral dessa abordagem.

Service Space

>
z
8
<
DQ_
(9]
o

Data
Repository API
Authentication
Collaboration
Service
Concurrency
Control
Prototyping
Other

Internal Service
Other

Internal Service
External Tool
External Tool

System Communication Channel

Figura 4. Arquitetura de integragdo de servigos no Service Space
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A integrac8o de servicos no Service Space utiliza estruturas de proxy, contribuindo
com a transparéncia na distribui¢do de recursos no ambiente de rede. Todo cliente utilizando
um dado servigo interage apenas com um proxy de servigo disponivel localmente. O proxy,
por sua vez, propaga dados e instrugdes de controle para a verdadeira implementagdo do
servigo sempre que necessario. Essa abordagem € particularmente Util na simplificagdo da
integracdo de ferramentas externas, bem como na modelagem e execugdo de workflows.
Devido a clara separagéo entre a implementagdo da ferramenta e sua interface de acesso —
definida pelo proxy - as ferramentas podem ser consideradas encapsuladas e a integracdo
pode ser feitano nivel dosproxies.

3 Visualizagédo e Semantica de Projeto

Conforme descrito na se¢do anterior, tanto o modelo de dados de projeto quanto os
maodulos de ferramentas de CAD de Cave2 sdo implementados como framewor ks orientados
a objetos. Esses frameworks sdo inter-relacionados por natureza, pois os moédulos de
ferramentas de CAD devem poder instanciar, visualizar e modificar os dados de projeto de
acordo com a inten¢do do projetista. Além disso, a presente abordagem explora o inter-
relacionamento entre ambos frameworks para suportar o acesso colaborativo aos dados de
projeto, fazendo com que a semantica do projeto — representada por instancias de primitivas
de dados de projeto — mantenha-se consistente com uma ou mais visualizagdes do projeto —
representadas por modul os de interface gréfica de ferramentas de CAD.

Para permitir multiplas representacdes visuais de uma Unica instancia de dados de
projeto, o framework deve incluir recursos para permitir gue os blocos de dados mantenham
suas representaces visuais coerentes com 0 seu estado mesmo quando estejam sendo
alterados. Por exemplo, se um projetista mantém duas representacfes visuais de um bloco de
projeto — como no caso de duas janelas em um editor de esqueméticos, uma com a visao
geral do projeto e outra com os detalhes de um dos blocos — as alteragbes no modelo de
dados resultantes da interagdo do projetista com uma das representagfes visuais devem ser
notificadas a outra delas para que €la possa atualizar-se e manter-se consistente ao estado do
modelo.

Varias das abordagens disponiveis na literatura para manter a consisténcia entre a
informagdo e suas representacdes visuais definem a separacdo explicita entre 0 modelo da
informagdo e suas visualizagdes, e prevéem a existéncia de um mecanismo de consisténcia
gue controla as interagdes entre 0 modelo, suas visualizagbes e 0 mundo externo. Essa
arquitetura é a base do framework MV C (Model-ViewController), incluso na linguagem de
programacdo Smalltalk [17] e posteriormente formalizado como o padrdo de projeto
Observer por Gammaet. al. [15].

Desacoplando 0 modelo e suas visualizagdes, facilita-se a implementagdo de vérias
visualizacOes diferentes - porém equivalentes — do mesmo bloco de projeto. Para algumas
formas particulares de representacéo onde a visualizag&o incorpora elementos adicionais aos
definidos pelo modelo, pode-se ainda flexibilizar o mecanismo de consisténcia de forma a
propagar apenas as alteracdes que resultem em modificagdo no estado do modelo. Neste
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trabalho, essa possibilidade é explorada na implementacdo de duas metodologias para
colaboragdo: visualmente acoplada e visualmente desacoplada. Tais metodologias,
detalhadas em [21], permitem que mUiltiplos projetistas compartilhem um modelo de dados
de projeto sem que necessariamente compartilhem uma Unica visualizagdo. Usando a
metodologia visualmente desacoplada, pode-se definir quais ateracBes feitas por um
projetista devem ser propagadas aos outros projetistas, permitindo maior flexibilidade no
controle de consisténcia entre visualizagBes. O Unico requisito é que as alteracBes que
resultam em mudancgas na seméntica do modelo de dados de projeto sejam obrigatoriamente
propagadas.

No Framework Cave2, as primitivas de representacéo de projeto — portas légicas e
blocos funcionais, por exemplo — sdo modeladas como insténcias de uma classe concreta,
gue por sua vez herda parte de sua interface e comportamento de uma classe abstrata. Essa
abordagem é comum em frameworks orientados a objetos, pois as classes abstratas - mesmo
ndo modelando diretamente nenhum elemento do dominio da aplicagdo — tem grande
importancia na organizagdo da hierarquia de classes e na atribui¢cdo de comportamento
comum a uma classe de objetos. Essa abordagem é usada para incluir em Cave2 o suporte as
metodologias colaborativas: as bases do mecanismo de controle de consisténcia entre o
modelo de dados de projeto e suas miltiplas visualizagdes estéo incluidos nas superclasses
abstratas do framework orientado a objetos — as primitivas de dados de projeto e de
elementos de interface grafica. Assim, todos os model os de dados projeto usados no Cave2 —
incluindo aqueles que serdo integrados em atualizagdes futuras—herdardo tal comportamento.

Aplicando tais conceitos foi possivel separar completamente a semantica de projeto
de suas formas de visualizagdo, pois sdo modeladas por objetos diferentes. Assim, é possivel
permitir multiplas visualizagGes — por diferentes projetistas — de um nico bloco de dados de
projeto. E importante ainda ressaltar a possibilidade de multiplas formas de visuaizacdo —
por exemplo um dado bloco de projeto pode ser visto como um esquematico grafico ou como
uma descrigdo textual naformade HDL (Hardware Description Language).

Para garantir a consisténcia entre a seméantica do projeto e suas visualizagdes, assim
como entre a semantica de blocos de projeto inter-relacionados, foram usados mecanismos
de notificacdo de atualizacbes (update/notify). Estes mecanismos capturam a interacdo entre
0 usudrio e uma das visualizagdes, atualizam a respectiva semantica de projeto e entéo
notificam as demais visualizagcBes para que atualizemse, a fim de refletir possiveis
mudancas.

Um framework que implementa a infraestrutura necessdria para prover um Sservico
flexivel de notificac8o foi apresentado por Shen e Sun [18]. Esse framework considera um
cenario onde vérios usuarios atualizam simultaneamente um conjunto comum de dados, e as
atualizages realizadas por cada usuario devem ser notificadas aos demais. A notificacdo é
dividida em duas partes, a de saida e a de chegada. Para cada usuério, a notificagdo de
chegada representa uma alteracdo realizada por outro usuario, enquanto a notificagcdo de
saida representa a propagagdo aos outros usuérios da alteracdo realizada localmente. Cada
um desses tipos de notificagdo é caracterizado por sua freqiiéncia e sua granularidade. A
freqliéncia pode assumir uma de trés possibilidades — instantanea, escalonada ou definida
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pelo usuario — enquanto a granularidade define se a notificacdo deve ser feita para cada
alteracdo de estado, ou apenas para um sub-conjunto pré-definido de alteracdes.

Na implementagdo do sistema aqui descrito, aplicamos um sistema de notificagdo
semelhante ao de Shen e Sun. Inicialmente desenvolvido de forma independente, nossa
abordagem foi beneficiada pela visdo sistemética do problema apresentada por [18]. O
mecanismo resultante foi integrado ao repositdrio de dados de projeto apresentado a seguir.

4  Repositorio de dados de projeto

Um repositdrio de dados no Cave2 oferece um alto nivel de abstracéo se comparado a
bases de dados de projetos inspiradas em consultas ou APl (query-based ou API-based). A
fim de permitir que os desenvolvedores de CAD se concentrassem somente nos dominios de
aplicacdo da ferramenta de projeto, a abordagem baseada em APl foi ampliada com a
introducdo de uma arquitetura baseada no conceito de persisténcia transparente [19]. De
acordo com esta técnica, 0 mecanismo de persisténcia de djetos de dados deve ser
escondida sempre que possivel. Assim, o cliente pode ter aimpressdo de estar tratando com
objetos regulares em memoéria, e ndo com registros em uma base de dados. A arquitetura
proposta, incluida no nlcleo do framework Cave2, permite a geréncia direta dos dados dos
objetos através de sua propria APl - por exemplo, chamando o método
tempblock.addPort(new CaveVisualPort()) ao invés de usar uma APl de banco de dados ou
uma linguagem de consulta para fazer isso, como o trecho de codigo abaixo.

insert into PORT (portid, name, type) values (64, ‘CTRL2', ‘in’)
insert into PORTBLOCK (portkey, blockkey) values ('64', '12")

O acesso ao repositorio é baseado em proxies, assim como cada servigo do Service
Space do Cave?2. Para cada ferramenta de projeto que estiver usando o repositorio, um proxy
de servico é carregado do Service Space. Entretanto, tal proxy de servi¢o ndo é usado
diretamente como uma interface completa ao repositério. Seu papel restringe-se a criacéo,
remocdo e localizacdo de objetos de projeto. Todas operacBes restantes sao manipuladas
pelos proxies de objeto, que representam individualmente cada objeto do repositério. A
consisténcia entre o proxy de objeto e 0 respectivo objeto de projeto armazenado no
repositério é feita de formatransparente, e esta descritaaseguir.

O diagrama de sequiéncia UML, ilustrado na Figura 5, descreve o procedimento usado
no repositério de dados do Cave2. O exemplo descrito supde que o servico de repositério ja
foi encontrado, contatado, e que um proxy de servico ja foi carregado. Quando um objeto
visual é criado pela ferramenta de projeto, deve ser também criado dentro do repositorio.
Este papel é desempenhado pelo proxy de servico, que cria a respectiva entrada do objeto de
projeto no repositério, criando também um proxy local para o objeto de projeto remoto. Cada
operacdo adicional executada através desse objeto visual sera delegada ao proxy do objeto de
projeto, que notificara sua contraparte remota e o seu proprio objeto visual sobre a operacdo
recentemente executada (denotado na Figura 5 como uma chamada ao método doSomething).
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Do ponto de vista do desenvolvedor da ferramenta, grande parte da funcionaidade
desse repositorio é transparente. A ferramenta deve obter somente um proxy por objeto
visual, e lidar com os proxies como se estivesse tratando de objetos visuais. 1sso simplifica
significativamente o desenvolvimento, porque uma ferramenta pode ser desenvolvida
primeiramente standalone, tratando somente de seus objetos visuais locais, e,
adicionalmente, pode ter sua funcionalidade ampliada para utilizar o repositério, mudando
somente as chamadas de método dos objetos visuais para os proxies do objeto de projeto.

I O e I i A i B [l I B

| new CaveVisualObject( )

createDesignObject()

createDesignObject( )

new CaveDesignObject()

T

newObjectProxy()

setkey( )

doSomething()

propagateOperation( )

propagateOperation( ) doSomething()

. P—

doSomething( )

Figura5. Acesso ao repositério de dados de projeto

A arquitetura Cave2 reduz o problema de manter a consisténcia dos dados dentro das
sessOes colaborativas de projeto no que tange a consisténcia entre a visualizag&o e os objetos
do projeto. Em outras palavras, as visoes de projeto de cada um dos projetistas devem ser
sincronizadas com os dados de projeto no repositério. Como descrito nas se¢fes anteriores,
tal consisténcia é reforcada com a interacdo entre 0s objetos visuais e objetos de projeto
através dos proxies. Nossa abordagem para a sincronizagdo entre os objetos visuais e 0s
objetos de projeto é baseada nas técnicas de atualizacao/notificagdo (update/notify), enviadas
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através dos objetos proxies (Figura 6). Tais atualizages sdo iniciadas pela interface gréfica
da ferramenta de projeto e propagadas para os objetos proxies como chamadas de método.

Quando seus métodos forem chamados, 0 objeto proxy instancia um objeto evento, o qual

encapsula sua chave de identificacdo, o nome do método chamado e os pardmetros passados.

Os parametros reais sdo incluidos somente no objeto de evento quando eles sdo instancias de
tipos primitivos, tal como strings de caracteres ou nimeros. Se um objeto visual for passado
como parémetro, 0 objeto proxy passa sua chave de identificagdo, pois a serializagdo do

objeto real seria demasiadamente custosa.

Design Tool Repository Repository Service /\
Service Proxy
ervice epository
- Servi Renos

- Design Interface de_pendent Data

Visual P Object Bridge Repository
Object Proxy create <«
RMI N delete Design
Dosi retrieve Object
esign i
Visual P Objegct trigger De;ign
method calls events database API

Figura 6. Sincronizagao entre visualizagdo e semantica de projeto usando proxies

O objeto de evento é passado a0 proxy de servigo, que usa uma conexdo RMI para
chamar o método que ira disparar o servigo remoto. O objeto de evento € passado como um
parametro, de tal forma que o repositorio pode encontrar o objeto de projeto real dentro de
seu indice e chamar o método referenciado através dos paréametros fornecidos.

A presente implementacdo dos objetos de evento foi construida através da
tecnologia Jini [20]. Ela segue 0 modelo bésico de eventos introduzido na versdo 1.1 da
linguagem Java. Tal modelo define que um evento consumidor deve se registrar com cada
evento produtor com o qual pretenda manter contato. Os eventos produtores devem executar
tal procedimento de registro e notificar todos os consumidores caso um de seus estados
mude. Um produtor pode produzir os eventos associados a diferentes mudangas de estado.
Com isso, os diferentes tipos de eventos podem ser diferenciados pelo atributo eventID e pela
classereal do objeto do evento. Uma complexidade adicional deve ser manipulada quando os
eventos precisam ser enviados através da rede. O modelo de eventos remotos Jini usa Java
RMI, que implementa recursos para re-seqiienciamento de eventos e toleréncia a falhas na
rede. O primeiro é necessario para determinar aordem correta que os eventos recebidos seréo
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processados pelo consumidor, enquanto o Ultimo - baseado no conceito de excegles -
permite a recuperacéo de eventos perdidos.

Como descrito na Figura 6, a comunicagdo entre os proxies de objeto e suas
respectivas contrapartes localizadas no repositério de projeto sdo baseadas na propagacdo
dos eventos. Entretanto, a implementac&o de tal comunicacdo oferece varias alternativas. Os
proxies podem ser genéricos o bastante para que possam enviar ao repositorio todos os
eventos recebidos da GUI da ferramenta de projeto, ou ainda encapsular alguma inteligéncia
de forma a verificar a seméntica dos eventos, encaminhando somente os validos ao
repositério. A primeira estratégia pode ser utilizada para qualquer tipo de interface com
usuério e objeto visual, enquanto a segunda dever ser particularmente implementada a um
tipo especifico de ferramenta e objeto visual. Em outras palavras, a criagdo de proxies que
possam compreender a semantica de eventos envolve a criagdo de uma instancia de um tipo,
requerendo a criagdo prévia - para cada objeto de projeto - de uma classe que defina a
interface do proxy.

A implementacdo proposta inclui os proxies genéricos, que podem capturar eventos
de todas as primitivas de visualizagdo do framework Cave2, bem como as suas possiveis
extensdes. Uma vez capturados, esses eventos podem ser enviados ao repositério remoto de
acordo com a disponibilidade do canal de comunica¢do. Como mencionado anteriormente,
tai's proxies genéricos ndo executam nenhuma analise semantica dos eventos capturados. Em
muitos casos, entretanto, uma analise mais detalhada da seméntica é necessé&ria a fim de
otimizar a comunicagdo: os eventos semanticamente invalidos ndo sdo propagados ao
servidor remoto, e 0s eventos semanti camente corretos podem ser executados na visualizagéo
ao mesmo tempo que estdo sendo executados aos objetos remotos do projeto. A fim executar
tal andlise semantica, sGo necessarios proxies de objetos especificos para cada objeto visual.
Cada proxy de objeto de projeto deve executar os mesmos métodos executados por seu
respectivo objeto de projeto, permitindo que o comportamento individual seja executado
dentro de cada chamada de método. Na implementacdo atual, tais classes do proxy sdo
codificadas manualmente em um processo tedioso, mas uma automatizag&o adicional pode
ser fornecida em um procedimento similar ao processo descrito em [19]. Nesses casos, todos
0s proxies herdam os mecanismos de comunicagdo implementados pelas classes de proxy
genérico mencionadas acima, reutilizando assim todos os procedimentos genéricos
implementados nas superclasses para a comunicagdo com o repositério remoto. Somente 0s
métodos especificos a analise semantica devem ser implementados.

A comunicagdo entre 0s proxies e o repositorio pode também ter vérias possibilidades
de implementagdo, tais como, conexdes dedicadas usando sockets, invocagdo remota de
métodos ou eventos distribuidos. Todas as trés implementagdes sdo suportadas pelo Cave2 e
definidas no Service Space. O uso de sockets, entretanto, requereria a descricdo de um
protocolo de comunicagdo completo. O uso de RMI simplifica o desenvolvimento, pois
fornece uma interface de alto nivel que serve de fundagé@o ao protocolo de comunicagao.
Entretanto, o uso de uma comunicagdo RMI entre cada proxy de objeto de projeto e suas
contrapartes pode ser muito custoso, requerendo uma conexdo RMI dedicada por proxy,
sendo que centenas de proxies poderiam estar sendo usados simultaneamente por uma dada
ferramenta. Para otimizar tal procedimento, combinamos a abordagem RMI com uma
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abordagem de eventos distribuidos. A implementagado propostafoi construida com uma tnica
conexdo RMI entre 0 proxy de servico e o repositorio. Através desta Unica conexao RMI,
toda a comunicagdo entre a ferramenta e o repositério foi implementada como uma série de
eventos.

5 Estudosde Caso

Trés estudos de caso diferentes foram realizados para validar a abordagem proposta,
cada um deles envolvendo um sub-conjunto das contribuicdes do presente trabalho. O
primeiro utiliza a arquitetura de distribuicdo de recursos baseada em proxies para
implementar uma plataforma de prototipagéo usando médul os de hardware reconfiguravel. O
segundo estende as fundagdes do framework orientado a objetos visando suportar projeto
baseado em interfaces. O terceiro estudo de caso aborda a possibilidade de integracéo de
metadados multimidia a0 modelo de dados de projeto. Os dois primeiros estudos de caso
serdo detalhados nas proximas subsegdes. O terceiro estudo de caso foi explorado no
contexto de uma plataforma online de educagéo e treinamento descrita em [24].

5.1 Prototipacdo distribuida usando hardwar e reconfigur avel

Este estudo de caso utiliza o conceito do Service Space para implementar uma
plataforma de prototipacdo usando hardware reconfiguravel. Assim como os demais servigos
do Service Space, cada moédulo de hardware reconfigurdvel — por exemplo placas de
prototipacdo baseadas em FPGA — é integrado ao mecanismo de lookup e é acessivel por
outras ferramentas utilizando um proxy, permitindo que protétipos de sistemas em
desenvolvimento sejam validados. A interface de acesso exportada pelo proxy permite que
um maédulo cliente defina a configuracdo do médulo de hardware e envie dados aele. Assim,
0s projetistas de um dado sistema podem utilizar ferramentas de sintese, posicionamento e
roteamento para gerar a descricdo desse sistema na forma de uma configuragdo para a
plataforma de prototipacdo. Uma vez configurada através de seu proxy, a plataforma de
prototipacdo pode ser submetida a uma série de vetores de teste também enviados através de
Seu proxy.

A Figura 7 mostra com detalhes em um diagrama de sequéncia UML o procedimento
de utilizagdo da plataforma de prototipagdo. No lado do servidor, a classe reconfigurable
hardware service representa 0 servigo de prototipagdo propriamente dito. Ele utiliza uma
intincia da classe reconfigurable hardware backend para comunicar-se com um tipo
especifico de plataforma de prototipacdo (essa classe deve ser estendida usando heranca para
cada tipo de plataforma de hardware reconfigurdvel, encapsulando assim suas
especificidades). Uma vez que a comunicagdo com uma determinada plataforma foi
estabelecida, o reconfigurable hardware service comunica-se com o servico de lookup para
registrar-se. O procedimento de registro depende uma chave - enviada por cada um dos
servicos disponiveis no servidor de lookup - que é capaz de diferenciar as caracteristicas do
servico registrado. Neste estudo de caso, a chave deve incluir detalhes sobre a plataforma de
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prototipacdo, como sua capacidade légica, 0 modelo do seu dispositivo reconfiguravel,
capacidade de memdria, etc.
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Figura 7. Diagrama de sequéncia mostrando a utilizag&o da plataforma de prototipagdo
implementada como estudo de caso do Service Space

No lado do cliente, o diagrama mostra o acesso ao servidor do framework por parte do
projetista, bem como o carregamento de primitivas de dados de projeto e médulos de
ferramentas (0 mesmo procedimento também descrito na Figura 1). Uma vez que o sistema
sendo projetado é mapeado em uma configuragdo para a plataforma de prototipacéo, essa
configuracao é armazenada numa instancia da classe configuration bank .
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O acesso por parte do cliente a plataforma de prototipacdo é feito através do Service
Space. Primeiramente, o cliente busca um servidor de lookup (pode haver mais de um lookup
em um Service Space) e nele faz a busca de uma plataforma de hardware configuravel para
prototipar o sistema sendo projetado. Essa busca é feita usando os parametros presentes na
chave usada pelas instancias de reconfigurable hardware service durante o procedimento de
registro. Dessa forma, o projetista pode buscar todas as plataformas de prototipacdo
disponiveis no Service Space que satisfacam seus critérios e entdo escolher aquela com
melhor usabilidade (por exemplo aquela com menor laténcia de acesso na rede, ou aquela
gue possibilite um feedback visual com fotos ou stream de video). Uma vez escolhidaa
plataforma, o projetista recebe do Service Space umproxy do respectivo servigo e através
dele configura a plataforma passando uma referéncia a configuragdo desejada (armazenada
previamente no configuration bank). Também através do proxy é conduzido o teste ao
sistema prototipado, através do envio dos vetores de teste a serem carregados na memoria da
plataforma de prototipacdo. Uma vez processados, os resultados do teste sdo lidos da
memoaria e enviados ao cliente para andlise.

E importante notar que no diagrama da Figura 7 o objeto proxy ndo aparece
explicitamente, pois ele ndo contribui com a funcionalidade da plataforma de prototipacéo, e
sim prové a abstracdo da distribui¢do dos seus recursos. Ja a Figura 8 mostra explicitamente
o funcionamento do proxy. A Figura 9 mostra uma das plataformas de prototipacdo
implementadas. Mais detal hes sobre este estudo de caso podem ser encontrados em [22].

Service Proxy hﬁmw
| lookupService() . 1
P 1
configure() configure()
egm m ]

- - S P, —————

process()

Figura 8. Diagrama de sequéncia mostrando o acesso as plataformas de prototipacéo
usando proxies
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Figura 9. Implementac&o de uma plataforma de prototipacdo

5.2 Suporte ao profeto basendo em interfaces

Este estrudo de caso estende as fundagtes do framework orientado a objetos descrito na
subsecdo 3.1 visando suportar projeto baseado em interfaces (Interface-based design [16]).
Essas extensdes - primitivas de representacdo de projeto e partes de ferramentas - séo usadas
na implementacdo de uma ferramenta chamada IBlaDe, que permite a criacdo colaborativa
de modelos funcionais e estruturais de sistemas integrados.

A Figura 10 mostra as extensdes ao framework implementado originalmente (mostrado na
Figura 3), visando suportar os conceitos de modelagem baseada em interfaces. Nota-se que
no modelo extendido de dados de projeto é possivel definir interfaces - tanto providas quanto
requeridas - para cada porta. A adicdo da classe InternalPort permitiu a composi¢do
hierérquica da definicdo de interface seguendo o mesmo padrdo Composite presente no
framework original. Essa solucdo permitiu que a interface de um dado bloco sgja
estaticamente definida pelas interfaces dos blocos que o compde. O tipo de cada bloco de
projeto também passou a ser definido mais concretamente através do conjunto de assinaturas
dos processos que ele deve ser capaz de executar.
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O modelo estendido de dados de projeto foi validado através de uma ferramenta de
modelagem chamada |BlaDe. Essa ferramenta foi construida a partir dos maodulos
disponiveis no framework orientado a objetos descrito na subsecdo 3.1, somados a um
recurso para a melhor visualizagdo dos dados de projeto baseado em interfaces: um editor
simulténeo de diagramas UML e esgueméticos de blocos funcionais. A Figura 11 mostra a
interface gréfica dessaferramenta.
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Figura 10. Extensdo do framework de primitivas de dados de projeto visando
suportar projeto baseado em interfaces

Este estudo de caso mostra o potencial de extensdo e atualizacdo do framework
desenvolvido no presente trabalho. E importante notar que como as primitivas de dados de
projeto desenvolvidas na extensdo do framework herdam a funcionalidade definida nas
classes fundamentais, todos os recursos de sincronizagdo com mdltiplas visualizacg&o,
consisténcia nos repositdrios de dados e demais recursos de suporte & colaboragdo também
sd0 herdados, mostrando assim que o desenvolvimento de ferramentas para projeto
colaborativo é significantemente simplificado com o uso da abordagem apresentada no
presente trabalho. Mais detal hes sobre este estudo de caso podem ser encontrados em [23].
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Figura11l. Interface graficade IBlaDe

6 Consideractes Finais

O CAD Framework implementado neste trabalho foi chamado Cave2 e seguiu a
classica arquitetura em niveis apresentada por Barnes, Harrison, Newton e Spickelmier [12].
Durante o projeto e a implementagdo t Cave2, uma série de avancos em relagdo as
abordagens anteriores foi obtida com a exploragéo das vantagens advindas do uso de um
framework orientado a objetos:

- uma vez que frameworks orientados a objetos sdo extensiveis por definicdo, o
mesmo pode ser dito a respeito da implementacéo no Cave2 dos conjuntos de primitivas de
dados de projeto, bem como de blocos para a construgdo de ferramentas de CAD. Isso
implica que tanto 0 modelo de representagdo de projeto quanto os médulos de software
processando tal modelo podem ser atualizados ou adaptados para uma metodologia de
projeto especifica, e que essas atualizacdes e adaptacdes ainda herdar8o os aspectos
arquiteturais e funcionais implementados nos elementos basicos do framework orientado a
objetos;

68 RITA - Volume VIII - Nimero 1 - 2001



Revista RITA: instru¢fes para preparacdo de documentos em Word

- ambos os aspectos relativos a semantica do projeto e a visualizagdo do projeto sdo
partes do framework orientado a objetos, mas em modelos claramente separados. 1sso
possibilita 0 uso de vérias estratégias para a visualizagdo de um conjunto de dados de
projeto, o que da aos participantes de uma sessao de projeto colaborativo a flexibilidade de
escolhaindividual de estratégia de visualizagao;

- 0 controle de consisténcia entre semantica e visualizagdo - uma questéo
particularmente importante em um ambiente de projeto onde coexistem multiplas
visualizagBes de cada projeto - também esté incluido nas fundagGes do framework orientado
a objetos implementado. Esse mecanismo é genérico o bastante para ser usado também pelas
possiveis extensfes do modelo de dados de projeto, uma vez que ele é baseado na inversdo
de controle entre a visualizagdo e a semantica. A visualizagéo recebe a intencdo do usuério e
propaga esse evento ao modelo da seméntica, o qual avalia a possibilidade de uma mudanca
de estado. Se positivo, ele dispara a mudanga de estado em ambos os modelos de
visualizagdo e semantica. A abordagem proposta nesta tese usa tal inversdo de controle para
incluir um nivel adicional de processamento entre a seméntica e a visualizagdo, visando o
controle de consisténcia nos casos de multiplas visualizagdes;

- para otimizar 0 mecanismo de controle de consisténcia entre semantica e
visualizag8o, uma abordagem baseada em eventos foi proposta, buscando discretizar cada
interacdo entre o projetista e suas visualizagdes do projeto. A informagdo sobre cada umadas
interacBes é encapsulada em um objeto-evento, que pode ser propagado para 0 modelo da
semantica do projeto - e entéo para as demais possiveis visualizacdes - de acordo com a
politica de consisténcia que esteja sendo usada. Além disso, 0 uso de eventos permite que as
interagdes do usudrio com avisualizagdo sejam acumuladas para uma posterior sincronizagdo
com a semantica do projeto, caso hajaindisponibilidade de conex&o entre elas,

- 0 uso de objetos de proxy aumentou sgnificativamente o nivel de abstracdo da
integracdo de recursos de automagédo de projeto, pois tanto ferramentas e servigos remotos
quanto os instalados localmente sdo acessados através de chamadas de métodos em um
objeto local. A conex&@o aos servigos e ferramentas remotos é obtida através de um protocolo
de look-up, abstraindo completamente a localizagdo de tais recursos na rede e permitindo a
adicdo e remocdo em tempo de execugao;

- 0 CAD Framework foi implementato completamente usando a tecnologia Java,
usando dessa forma a Java Virtual Machine como intermediario entre o sistema operacional e
o CAD Framework, garantindo dessa forma a independéncia de plataforma. As limitacdes
impostas pelo uso de Java - por exemplo a impossibilidade de defini¢cdo de heranca mdltipla
entre classes e a reducdo de desempenho devido a interpretagdo do codigo em formato
intermediario - ndo tiveram impacto significativo no desenvolvimento do presente trabal ho.
A reducédo de desempenho seria significativa se houvesse a necessidade daimplementacéo de
todas as ferramentas de apoio ao projeto usando Java. Na abordagem proposta, as
ferramentas de execugdo computaci onalmente intensiva bem como repositorios para grandes
guantidades de dados s&o encapsulados e integrados ao Service Space, mantendo assim sua
performance original. Ja a auséncia de heranga mdltipla foi compensada com o uso de
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interfaces, um recurso da linguagem Java que permite a um objeto assumir multiplos tipos
externos a sua hierarquia de heranca, bem como com padrdes de projeto tais como Bridge e
Chain of Responsibility [15].

Todas as contribuic¢Bes listadas anteriormente contribuiram com o aumento do nivel
de abstracdo da distribui¢éo de recursos de automacdo de projeto e também apresentaram um
novo paradigma para a interacdo remota entre projetistas. O CAD Framework no qual tais
contribui¢des foram aplicadas é capaz de suportar colaboragdo de granularidade fina baseada
em eventos, onde cada atualizacao feita por um projetista pode ser propagada para o restante
da equipe, nesmo que estejam todos geograficamente distribuidos. Isto pode aumentar a
sinergia de grupo entre os projetistas e permitir uma troca mais rica de experiéncias entre
eles, aumentando significativamente o potencial de colaboragdo quando comparado com
abordages baseadas em acesso a arquivos e registros propostas anteriormente.

A Tabela 2 compara os avangos obtidos no presente trabalho com abordagens afins
encontradas na literatura. As colunas marcadas com “S’ representam a possibilidade de cada
um dos ambientes de suportar completamente a caracteristica listada. As colunas marcadas
com “E” mostram que a 0 ambiente é capaz de inter-operar com ferramentas externas para
implementar a caracteristicalistada.
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Tabela 2. Comparagdo entre ambientes multi-usudrio de projeto automatizado de sistemas

integrados que suportam distribui¢&o de recursos em rede

Ferramenta Suporte a Suporte a Abstra a I ndependente de Suporta
gerénciade versdes complexidade da plataforma extensibilidade do
metodologias distribuicdo em rede modelo de dados
usando wor kflow dos recursos de CAD de projeto

Nelsis[13] S S

Version S

Server [6]

STAR [§] S

Ulysses & S S

Odyssey [25]

WELD [26] S S S

OmniFlow S S S

(9]

Moscito [10] S S S

PPP [27] S S

JavaCAD S S

(28]

Ptolemy I E S S

[29]

Cave[1]] S S

Cave? E S S S S
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