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Sumadrio

Um ambiente de projeto deve suportar um modelo de dados uniforme, que
permita a representacao de sistemas digitais como objetos complexos, conside-
rando aspectos como composigao e hierarquia, e ofereca recursos para a geréncia
dos dados de projeto, incluindo facilidades como miltiplas representagoes para
um objeto e controle de versoes e configuragoes. Este modelo de dados é a base
sobre a qual sao integradas as diversas ferramentas de projeto. Este trabalho
faz uma andlise dos requisitos principais para a representacao e geréncia de da-
dos, e discute modelos de dados adotados em diferentes ambientes de projeto
de sistemas digitais.

Abstract

A design framework must support a uniform data model, which must allow
the representation of digital systems as complex objects, where composition and
hierarchy are essential issues, and offer facilities for design data management,
including multiple representations for an object and version and configuration
management. This data model is the basis for the tool integration process. This
report analyzes the main requirements for data representation and management
and discusses data models that are used in various design frameworks.
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1 Introducao

O processo de projeto de sistemas digitais complexos, em especial de circuitos VLSI,
requer uma grande variedade de ferramentas. Um ambiente contendo ferramentas
de diferentes fornecedores e dedicadas a varios niveis de projeto, aplicagoes e arqui-
teturas deve atender a inumeros requisitos. Entre as principais questoes a serem
consideradas podem ser mencionadas a representagao de sistemas como objetos
complexos, a gerencia de dados de projeto, a gerencia de metodologias de projeto,
o processo de integracao de ferramentas, a uniformidade na interface com o usuario
e a comunicagao entre ferramentas.

Este relatéorio se dedica a discussao de modelos de dados para ambientes de
projeto, que devem suportar recursos para a representagao de sistemas digitais
como objetos complexos, incluindo a modelagem de composicao e hierarquia, e
para a gerencia de dados, incluindo facilidades como multiplas representagoes para
um objeto e controle de versoes e configuragoes.

O relatério inicia na segao 2 por uma apresentacao genérica do processo de
projeto de sistemas digitais complexos. que procura estabelecer a motivacao para
os requisitos de ambientes de projeto relativos ao aspecto de modelo de dados,
analisados a seguir na secao 3. Na secao 4 sao entao discutidas em detalhes as ca-
racteristicas desejaveis em modelos de dados. A se¢ao 5 apresenta modelos de dados
adotados em diferentes ambientes de projeto, e é feita uma andlise de suas carac-
teristicas a luz dos requisitos antes discutidos. Ja durante a analise de requisitos
na secao 4, varias caracteristicas dos ambientes estudados sao antecipadas, a titulo
de ilustracao de diferentes solugoes. Finalmente sao feitas na secao 6 consideragoes
gerais sobre as implicagoes dos modelos de dados em outros aspectos de ambientes
de projeto nao discutidos em detalhe neste relatério, tais como o controle de me-
todologias de projeto, o trabalho cooperativo, a comunicagao entre ferramentas e a
interface com o usuario.

Na terminologia hoje aceita internacionalmente, um “environment” é um con-
junto de ferramentas integradas sobre um modelo de representacao e gerencia de
dados comum e que apresentam uma interface uniforme com o usuario. Por outro
lado, um “framework” é uma plataforma para a integragao de ferramentas, que
oferece, entre outras facilidades, um modelo de dados basico, eventualmente com
a possibilidade de que o usuario possa definir esquemas conceituais particulares.
Na terminologia em Portugués, ambos os conceitos sao designados como “ambien-
tes”. Para os propésitos da discussao conduzida neste relatério, esta distingao nao
é essencial, j& que um modelo de dados comum é necessario em ambos os tipos
de ambientes. As implicagoes dos modelos de dados no processo de integracao de
ferramentas serao no entanto levadas em consideragao como um dos aspectos mais
importantes de ambientes de projeto.

Ao longo deste relatério sera utilizada a expressao “modelo de dados” para
designar o conjunto de objetos, relagoes, operagoes e restrigoes de integridade que




sao definidos em funcao de uma aplicacao ou conjunto de aplicagoes. Nao se trata
aqui de modelos de dados fundamentais, como o relacional ou o hierarquico, nem
de modelos semanticos genéricos. Determinados ambientes de projeto, como [1,2],
oferecem modelos semanticos orientados a aplicagoes de projeto, sobre os quais
podem ser definidos diferentes esquemas conceituais. Este relatério nao se destina
a discussao de modelos de dados segundo estas acepgoes do termo.




2 Metodologias de projeto de sistemas digitais

Nao se pode falar de uma metodologia de projeto “tipica”, ja que a multiplicidade
de sistemas possiveis de serem projetados leva a um grande nimero de metodolo-
gias imaginaveis. Nesta secao, se tentard apesar disto apresentar aspectos comuns
que podem ser abstraidos a partir destas metodologias, de modo a se estabelecer
posteriormente um conjunto de caracteristicas desejavels em ambientes de projeto
e, particularmente, em modelos de dados.

Segundo a terminologia proposta por Gajski e Kuhn [3] e hoje largamente aceita,
o projeto de um sistema digital se da ao longo de 3 eixos ortogonais de projeto,
como se ve na Figura 1. Sobre cada um destes eixos encontram-se diversos niveis de
projeto, que representam diferentes graus de abstragao para a descrigao do sistema
digital em diferentes momentos do processo de projeto.

eixo comportamental eixo estrutural

algoritmos

LU Ul L eLll

automatos
eq.booleanas

tabelas-verdade
eq.diferenciais transistores

mascaras

células

planta baixa

eixo geomeétrico
Figura 1: Eixos e niveis de projeto

No eixo comportamental descreve-se aspectos funcionais do sistema, sem qual-
quer ligacao com a implementacao fisica do mesmo. Pode-se descrever desde a
fungao global do sistema em um nivel bastante alto de abstracao, através de um
algoritmo ou de outro formalismo equivalente, como por exemplo uma rede de Petri,
até a fungao de uma porta légica através de um conjunto de equagédes diferenciais
que explicam seu comportamento elétrico.

No eixo estrutural um sistema é descrito como uma composicao de elementos que
téem contrapartida fisica. Estes componentes podem ser desde médulos complexos,
como processadores e memorias (no que se convenciona chamar de nivel de sistema
ou PMS), passando por registradores e elementos légicos e aritméticos no nivel RT,
até transistores no nivel mais baixo.

Sobre o eixo geométrico o sistema é descrito através de conjuntos de coordenadas
que dao as localizagoes e dimensoes exatas de médulos na implementagao fisica. Os
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diferentes niveis de abstragao sobre este eixo dependem do tipo de implementacao
fisica a ser adotada, na forma de um circuito integrado ou de um sistema formado
por placas e componentes discretos. No caso de um circuito integrado, por exemplo,
se pode descrever o sistema desde um nivel mais alto de abstracao, na forma de uma
planta baixa em termos de médulos como bloco de controle, bancos de registradores
e unidades funcionais, até o nivel detalhado da geometria interna de cada célula, em
termos de poligonos nas diversas camadas de fabricacao de um circuito integrado.

Em realidade, ¢ muito dificil estabelecer uma definicao de niveis de projeto
que tenha aplicagao universal. Para cada aplicacao especifica, na qual um determi-
nado conjunto de ferramentas deve produzir um circuito com uma certa arquitetura
numa determinada tecnologia, é definido um conjunto de niveis de projeto adequado.
Sendo assim, determinada aplicacao pode exigir uma descrigao estrutural no nivel
légico que inclua elementos mais complexos, tais como flip-flops e multiplexado-
res (o que tipicamente ocorre em bibliotecas de células para sintese em estratégias
“semi-custom”), enquanto em outra aplicagao o nivel légico deve ser definido uni-
camente como uma interconexao de portas légicas elementares (o que ¢ exigido em
determinados procedimentos de sintese e otimizacao légica).

Alem disto, muitos formalismos permitem a descrigao de aspectos de sistemas
digitais que seriam teoricamente classificiveis em diferentes niveis e até em diferentes
eixos de projeto. Isto é especialmente verdadeiro para determinadas linguagens de
descricao de hardware, que procuram justamente abranger o maior espago de projeto
possivel. VHDL [4], por exemplo, permite a descrigao de aspectos comportamentais
e estruturais a partir do nivel l1égico até niveis mais altos. Sendo assim, nao se deve
pensar em niveis de projeto como “pontos”, mas sim como “regides” do espago de
projeto.

Uma metodologia de projeto, ainda segundo Gajski e Kuhn, é uma seqiéncia de
transformacoes envolvendo niveis sobre os eixos de projeto. Transformagoes podem
ser de

e sintese automatica: uma descricao num nivel ¢ é gerada a partir de outra num
nivel j superior
e verificacao formal: descrigoes em niveis diversos sao comparadas entre si

e analise: uma descricao num nivel 7 passa do estado “nao validado” para o
estado “validado” (exemplos sao simulacao, DRC e verificagao de timing)

e extragao: uma descricao num nivel ¢ é gerada, total ou parcialmente, a partir
de outra num nivel j inferior.

Metodologias de projeto podem seguir seqiiéncias de transformacoes de diferen-
tes naturezas:

e lop-down, quando se parte de niveis mais altos de abstracao para os mais
baixos (i.e., se vai de uma idéia geral do sistema em diregao aos componentes
que realizam esta idéia)




e bottom-up, quando se parte de componentes previamente conhecidos, que vao
sendo agregados de modo a se obter a funcao desejada

e meel-in-the-middle, quando se parte de um nivel mais alto de abstragao até

se obter uma composi¢ao de médulos que foram gerados por um processo
bottom-up.

Independentemente da estratégia adotada, todo projeto se da através de apro-
Xximacoes parcials e sucessivas. Sobre uma descricao inicial vao sendo acrescentadas
informacgoes de composigao, no caso de uma tarefa bottom-up, ou de refinamento,
no caso de uma tarefa fop-down. Neste processo, o projetista cria descrigoes que re-
presentam o sistema, ou partes selecionadas dele, em diferentes niveis de abstragao.

Todo projeto procura explorar o espago de projeto a procura de uma solugao que
melhor atenda determinados compromissos entre fatores considerados relevantes,
tais como custo, velocidade de operagao, poténcia consumida, area utilizada, etc.
A exploragao pode ser restrita a uma determinada tecnologia de fabricagao (p.ex.
apenas circuitos CMOS), ou a uma determinada estratégia de implementagao (p.ex.
“standard-cell” a partir de uma dada biblioteca de células), ou a uma determinada
u;\itA:t.\,LuAu (rl.\,‘\. v :J'AU\,U \_‘AU LULALl\l‘LC \.:l\.:\\_' OSCL }llUJ’ULaQU Culll &L LAXD)-

O projetista deve portanto mover-se dentro do espaco de projeto admitido, a
procura da solucao que melhor atenda as restrigoes estabelecidas na especificacao.
Nesta tarefa, ele certamente avaliara diversas alternativas de projeto. Esta carac-
teristica “exploratéria” do processo de projeto é extremamente importante, pois
implica que o projetista terd para analise um nimero qualquer de descrigoes al-
ternativas de um mesmo sistema ou médulo deste, e podera continuar o projeto a
partir de qualquer um destes, dependendo do resultado de sua avaliagao.

Como se veé, o projetista manipula diferentes descricoes de um mesmo sistema
em funcao de dois processos, um deles criando descrigées em diferentes niveis de
abstragao, o outro criando descrigoes alternativas a serem comparadas. A evolugao
do projeto ao longo destas duas dimensoes segue um roteiro bastante complexo e
muito dependente da aplicagao particular. Determinadas decisées de projeto sé
fazem sentido em certos niveis de abstracao. Tome-se como exemplo a escolha do
numero de fases de relogio: esta decisao é tipicamente tomada quando o projetista
ja tem uma descrigao do sistema em termos de elementos unicamente estruturais do
nivel RT (registradores, interconexdes e unidades funcionais). Assim, pode-se neste
momento gerar duas alternativas, uma com relégio de 2 fases e outra com relégio
de 4 fases. Nao faz nenhum sentido pensar-se nestas alternativas para a descrigao
comportamental algoritmica inicial do mesmo sistema. A escolha do nimero de
fases do relégio, no entanto, vai se refletir em todos os niveis de projeto inferiores
em relagao ao nivel no qual esta decisao foi tomada. Assim, as duas alternativas
deverao estar por exemplo presentes em descricoes do mesmo sistema no nivel de
portas légicas e no nivel de layout das mascaras de fabricagao, no caso do projeto
de um circuito integrado.

E dificil estabelecer-se um padrao para a relagao entre as decisoes de projeto e os




niveis de abstragao. Cada tipo de arquitetura, ferramenta de projeto ou tecnologia
pode exigir diferentes decisoes em diferentes niveis de abstracao.

Outro aspecto importante no projeto de um sistema digital é o relativo a tecnolo-
gia de implementagao. No caso do projeto de um circuito integrado, existem diversas
tecnologias de integracao (TTL, ECL, diversas tecnologias MOS, etc). Deve se con-
siderar ainda as diferentes tecnologias de encapsulamento de um circuito integrado.
No caso de um sistema composto por componentes discretos, deve ser considerada
nao sé6 a tecnologia na qual foram implementados os componentes a serem utiliza-
dos como também as tecnologias de fabricacao de placas (circuitos impressos em
uma ou duas faces ou multi-layer, etc). As diferentes tecnologias de fabricagao tém
impacto sobre os niveis de abstracao, principalmente sobre o eixo geométrico mas
também sobre o eixo estrutural, e influenciam a escolha da metodologia de projeto,
restringindo decisoes nos niveis de abstragao mais elevados.




3 Requisitos de um ambiente de projeto

Nesta segao sao analisadas as implicacoes do processo de projeto de sistemas digitais,
apresentado na segao anterior, na arquitetura geral de um ambiente de projeto. As

implicagoes sobre o conteudo do modelo de dados propriamente dito serao discutidas
em detalhe na secao seguinte.

3.1 Modelos de dados x integragao de ferramentas

Existe uma decisao inicial a ser adotada que impactara todo o projeto subsequente
do ambiente, e que diz respeito ao espectro de aplicagoes a ser coberto pelo mesmo.
Sendo desejavel um ambiente aberto a diversas tecnologias de fabricagao, a diversas
arquiteturas de circuitos e a diversas metodologias de projeto, é importante que se
adote um modelo de dados bastante genérico e flexivel e que se suporte mecanismos
que permitam uma facil integracao de ferramentas.

Do ponto de vista do modelo de dados, pode-se adotar uma de duas estratégias
que atendem a este requisito:

e pode-se definir um modelo que cubra todo o espectro de aplicagoes. Isto pode
ser obtido de duas maneiras:

1. definindo-se um modelo bastante completo, que contemple detalhada-
mente todos os objetos, atributos, relacoes e operagoes presentes no uni-
verso de aplicagoes. Esta abordagem pode levar a sérios inconvenientes
na integracao de ferramentas nao previstas inicialmente.

2. definindo-se um modelo bastante genérico (larga granularidade) que con-
tenha objetos com pouca semantica prépria (tais como “médulos” ou
“células”) e permita ao construtor da aplicagao a definicao de atributos
e relacoes particulares.

e pode-se oferecer um modelo de dados basico e uma ferramenta que permita a

construgao de esquemas conceituals particulares para as diversas aplicacoes,
como em [1,5]. i

A integragao de ferramentas estd intimamente associada ao modelo de dados
adotado. Modelos ou esquemas conceituais detalhados permitem uma integragao
forte (“tight” ou “white-box integration”), na qual cada acesso a um dado é ma-
peado para um acesso ao banco de dados de projeto. Esta abordagem permite que
sejam definidas relagoes e restrigoes de integridade referentes aos objetos primitivos
dos diversos niveis de abstracao que serao administradas pelo sistema de geréncia de
dados. Por outro lado, modelos genéricos implicam numa integragao fraca (“loose”
ou “black-box integration”), na qual a representacao interna de um objeto num
dado nivel de abstracao ¢ armazenada como um “arquivo” cujo conteido o sistema
de geréncia de dados desconhece, e que € interpretada unicamente pelas ferramentas
de projeto.
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Alguns ambientes oferecem ferramentas que permitem simultaneamente definir
a assoclagao entre os dados acessados pelas ferramentas e os objetos do modelo de
dados (como Ulysses [6] e CWS [1]), assim como definir o processo de integragao
de ferramentas (o sistema CWS oferece diferentes graus de integragao em fungao de
uma granularidade do modelo controlada pelo construtor da aplicagao).

Dois requisitos adicionais devem ser considerados no projeto de um ambiente
flexivel. Em primeiro lugar, ele deve suportar a integracao adequada de ferramen-
tas bastante diversas. Ferramentas particulares podem manipular dados que nao
sao apenas descrigoes de sistemas. O modelo de dados deve portanto prever (ou
permitir a definicao de) objetos tais como vetores de teste, resultados de simulagao,
informagoes de testabilidade, restricoes de sintese, etc. Estes objetos tem atribu-
tos proprios e guardam determinadas relagoes com os demais objetos manipulados
no ambiente. Em segundo lugar, o ambiente deve ser adaptavel a diferentes tec-
nologias de fabricagao. Tecnologias diversas (varios processos MOS, ECL, GaAs,
etc) resultam em diferentes requisitos para o modelo de dados, especialmente nos
niveis inferiores de abstragao, e em particular em relagao a informacoes sobre o
eixo geométrico (diversidade de camadas de fabricacao. diferentes recras de pro-
Jeto, etc). Deve-se notar que o ambiente tera que atender simultaneamente a dois
requisitos que podem parecer conflitantes, isto é, nao ser restrito a nenhuma tecno-
logia em particular mas ser configuravel para uma determinada tecnologia de modo
a suportar de maneira eficiente o projeto nesta tecnologia.

Caso se tenha optado primariamente por um ambiente dedicado a uma aplicagao
especifica, obviamente pode-se definir um modelo de dados e um processo de inte-
gracao de ferramentas restritos, que resultarao eventualmente numa implementacao
mais eficiente do ambiente, embora as custas de perda de flexibilidade.

A integracao de ferramentas nao esta no entanto relacionada unicamente ao mo-
delo de dados. Exige-se ainda recursos para a defini¢ao de interfaces com o usuario
uniformes, aspecto este bastante vasto e que nao serd discutido neste trabalho. Em
alguns sistemas, a integragao de ferramentas é feita dentro da definigao da metodo-
logia de projeto a ser seguida pelos usuarios.

3.2 Requisitos para a geréncia de dados

No campo da geréncia de dados, o primeiro requisito é o controle da evolucao do
projeto. Ja foi discutida na secao anterior a questao das multiplas representagoes
para um objeto, em funcao dos diversos niveis de abstracao e das diversas alter-
nativas de projeto a serem exploradas. O ambiente deve suportar estas multiplas
representacoes de um objeto e permitir que, quando um objeto é composto por
diversos outros, possa ser escolhida para ele uma configuragao constando de deter-
minadas representagdes dos seus objetos componentes. A geréncia de configuragoes
também é portanto um requisito essencial em ambientes de projeto.

Num ambiente aberto, é ainda necessario que o conjunto de niveis de abstragao




nos quais um determinado objeto pode ser representado seja extensivel. Conforme
discutido na segao anterior, o conceito de nivel de abstracao é bastante dependente
da aplicacao, de modo que o ambiente poderia ficar intoleravelmente inflexivel caso
fosse definido previamente um conjunto de niveis com propriedades fixas que per-
meassem o modelo de dados e as diversas facilidades do ambiente.

Multiplas representacoes de um objeto sao ainda geradas numa dimensao adici-
onal em relacao as duas ja mencionadas. Toda descricao sofre consecutivas modi-
ficacoes, que vao aprimorando sua forma inicial até que se chegue a um resultado
considerado aceitavel. Nao se trata aqui da andlise de diferentes alternativas de
projeto, mas sim de corregoes e aperfeicoamentos de uma mesma alternativa. Estas
representagoes sao comumente denominadas versées de um objeto.

A geréencia da evolugao das miltiplas representacoes de um objeto esta relacio-
nada as estratégias de projeto top-down, botlom-up e meet-in-the-middle. Em cada
um destes casos gera-se novas representagoes para um objeto, assim como novos
objetos, a partir de representacoes ja existentes, devendo-se manter a consistencia
com determinadas propriedades destas iultimas.

Os aspectos de gerencia de dados relacionados as miiltiplas representacoes de um
objeto e a gerencia de versoes e configuragoes serao discutidos em maior detalhe na
secao seguinte. Sera também discutido o inter-relacionamento entre a representagao
dos dados e estes aspectos de geréncia de dados. Em muitos ambientes, o modelo
de dados engloba de forma simultanea aspectos de representacao de dados e de
gerencia de representagoes, versoes e configuragoes.

Ha ainda outros aspectos relacionados a geréncia de dados que decorrem do
trabalho em equipe, tipico de projetos de maior porte:

e um modelo de cooperagao deve ser estabelecido, implementando mecanismos
que suportem o compartilhamento de objetos, mas também permitam restrin-
gir o acesso a objetos de acordo com uma determinada disciplina

e o ambiente deve ser implementado sobre uma plataforma distribuida, in-
cluindo estagoes de trabalho e servidores.

Deve-se considerar ainda que um banco de dados de projeto apresenta carac-
teristicas bastante diversas de um banco de dados convencionais em relagao ao pro-
cessamento de transagoes. Transagoes de projeto sao tipicamente de longa duragao
e manipulam objetos complexos, ao contrario de transagées convencionais, que sao
atomicas e manipulam objetos simples como registros numa tabela. Um mecanismo
de transagoes de projeto é parte essencial de um modelo de cooperacao.

Nao é a intencao deste trabalho discutir detalhadamente as questoes de coo-
peracao e distribuicdo de dados. Na segao 6, no entanto, serao feitas algumas
consideracoes para ilustrar as relagoes entre o modelo de dados e estes aspectos de
gerencia de dados.




4 Requisitos de modelos de representacao e ge-
réncia de dados

4.1 Representagao de dados
4.1.1 Objetos complexos e primitivos

Descrigoes de sistemas digitais possuem duas propriedades fundamentais: com-
posicao e hierarquia. Em funcao de sua complexidade, um sistema digital precisa
ser descrito de forma modular, como uma composicao de sub-objetos, de modo
que cada sub-objeto possa ser analisado de forma separada, seja numa estratégia
top-down ou boltom-up. Um objeto composto nao contém as descricoes de seus
componentes, mas apenas referencias a estas descricoes. Desta forma, um objeto
pode ser referenciado dentro de varios outros objetos compostos.

A segunda propriedade permite que o processo de composigao (numa estratégia
bottom-up) ou de decomposicao (numa estratégia top-down) seja repetido sobre os
novos ob_]etos ou sub obJetos criados. Assim, todo objeto pode conter abaixo de si
Wilia AAAL,LuL\,iuLu UL Lelciciicidd a4 vuLiLuo \JUJLL\JD

A composigao deve iniciar a partir de objetos primitivos, nao descritos em ter-
mos de outros sub-objetos, assim como a decomposigao deve terminar por objetos
primitivos.

Para a descrigao de composigao e hierarquia, o modelo de dados deve oferecer um
conjunto basico de conceitos, que contém em principio objetos compostos, objetos
primitivos e componentes (referéncias a outros objetos). Estes conceitos nao sao no
entanto suficientes para a descrigao exata da composigao. Todo objeto possui uma
interface, composta por diversos sinais. Sinais de interfaces de sub-objetos distintos
sao conectados entre si. Bastante conhecido é o modelo “5-box”, apresentado na
Figura 2, onde a composicao é precisamente descrita através dos conceltos célula,
pino, instincia de célula, instincia de pino e conezdo.

Este modelo possui larga granularidade. O objeto “célula” nao tem uma seman-
tica definida, podendo ser qualquer médulo, desde um processador até um tunico
transistor. Neste tipo de modelo, um objeto primitivo pode ter uma representagao
interna (uma estrutura, um comportamento ou uma geometria) que nao ¢ tratada
pelo modelo, sendo interpretada pelas ferramentas de projeto, que necessitam tra-
balhar sobre uma representacao convencionada entre elas (por exemplo um padrao
para intercambio de dados de projeto, tal como EDIF [T7]).

No caso de se desejar uma granularidade fina, o modelo deve ser especificado em
termos de objetos tais como portas logicas, registradores, transistores, etc. Neste
caso, todo acesso que uma ferramenta faz a dados de projeto é mapeado para acessos
a objetos do banco de dados. Esta abordagem permite que o sistema de geréncia de
dados controle restrigées de integridade bastante mais detalhadas, mas tem como
desvantagem um processo de integragdo de ferramentas bastante mais complexo e
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Figura 2: Modelo “5-box” para representacao de dados

uma possivel inflexibilidade na integracao de ferramentas que manipulem objetos
nao previstos quando do projeto e construcao do ambiente. De modo geral, mode-
los com granularidade fina geralmente tém objetos primitivos estruturais (portas,
transistores) e/ou geométricos (poligonos, camadas), j4 que é extremamente dificil
estabelecer-se relagées envolvendo primitivas comportamentais. Como excecao pode
ser citado o modelo suportado no ambiente EVE [8], onde podem ser especificados
realization bindings entre primitivas estruturais e primitivas geométricas e operation
bindings entre primitivas comportamentais e primitivas estruturais. O ambiente
EVE tem entre um de seus objetivos a sintese de alto nivel incremental, para o que
esta granularidade no eixo comportamental é necessaria.

4.1.2 Miiltiplas representagoes

Para a discussao que se segue, adotaremos a designagao vista (“view”) para indicar
representacoes distintas de um objeto em diversos niveis de abstragao, enquanto al-
ternativas serao representagoes que correspondem a diferentes decisées de projeto.
As versoes de projeto serao discutidas posteriormente na sub-secao 4.2.1.

As dimensoes da evolugao do projeto estao relacionadas entre si por uma estru-
tura de controle hierdrquica. E claro que o objeto em si (a célula, por exemplo) é
a raiz desta hierarquia, e que eventualmente as versoes estarao associadas as folhas.
Cabe no entanto discutir como tratar vistas e alternativas nesta hierarquia, ja que
hd requisitos que favorecem abordagens conflitantes.

Alternativas correspondem a decisoes de projeto que tipicamente devem ser to-
madas em determinados niveis de abstragao. A escolha entre dois algoritmos que
resultam em diferentes solugoes para o compromisso entre area e velocidade, por
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exemplo, é uma decisao de alto nivel no eixo comportamental. A escolha entre uma
arquitetura com barramentos e uma arquitetura com multiplexadores, por outro
lado, é uma decisao a ser tomada no nivel RT estrutural. Portanto, determinadas
alternativas nao fazem sentido em altos niveis de abstracao: nao hd uma alternativa
“standard-cell”’no nivel de sistema, por exemplo. Este argumento parece favorecer
uma estrutura de controle onde vistas sao agregados de alternativas, pois assim a
cada vista serao associadas apenas as alternativas que fazem sentido naquele nivel
de abstragao. Esta solugao é adotada por exemplo no sistema DAMASCUS [9].

A solugao nao é no entanto tao simples, j4 que todo projeto passa por uma
sucessao de decisoes de projeto. Assim, um circuito integrado pode ter duas alter-
nativas, uma rapida mas de area grande, e outra mais lenta mas de area menor.
Estas alternativas resultam de decisoes tipicamente tomadas no nivel algoritmico.
Para cada uma destas alternativas pode-se ter duas arquiteturas, uma com barra-
mentos e outra com multiplexadores, sendo esta uma decisao tomada no nivel RT
estrutural. Uma prdoxima decisao, ja no nivel de composicao de células no nivel
légico, pode levar a mais duas alternativas para cada uma das anteriores, conforme
a opgao por uma estratégia “standard-cell” ou “gate-array”. As oito alternativas
geradas neste processo poderiam ser representadas de forma linear num mesmo
nivel da hierarquia da estrutura de controle, mas parece claro que a representagao
intrinsecamente apropriada é a de uma hierarquia de alternativas, onde os niveis
da hierarquia estao relacionados a niveis de abstragao (portanto a vistas). O ambi-
ente GARDEN [10] oferece uma estrutura hierarquica flexivel de ViewGroups que
permite modelar adequadamente esta realidade.

A abordagem de representacao de alternativas sob as vistas apresenta uma ou-
tra desvantagem, quando se considera a representagao dos sinais de interface, que
sao atributos muito importantes dos objetos, como se verd na subsecao 4.1.3. A
decisao a respeito da estrutura de controle também estd relacionada ao tratamento
de relagoes de equivaléncia entre vistas e alternativas, conforme sera visto na sub-
segao 4.3.

Existe ainda uma relagao a ser considerada entre as diversas vistas de um objeto
e sua decomposicao em sub-objetos. Ha duas possibilidades de modelagem:

e todas as vistas compartilham a mesma decomposicao, como em AMPLO [11],
onde a decomposicao nao ¢ representada nas vistas (“versoes primitivas”)
mas sim numa vista especial (“versao composta”) onde nao ha nenhuma in-
formagao especifica de algum nivel de abstragao, mas apenas informacao de
composigao

e cada vista pode apresentar uma decomposicao prépria, tal como nos ambientes
GARDEN e EVE [8], de modo que as hierarquias sob as diversas vistas nao
sao isomorficas.

Embora a segunda alternativa parega mais flexivel, ela implica em que, dentro
das vistas, haja uma mistura de informacoes de composicao com dados primitivos
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de um certo nivel de abstracao. Esta mistura impede uma representacao exata
da composicao, especialmente quando a vista corresponde ao eixo comportamental
de projeto, o que traz desvantagens para o controle do processo de refinamento
estrutural e para o controle de metodologias de projeto, conforme analisado em [12].
Em GARDEN isto foi resolvido parcialmente pela inclusao, ao lado das vistas que
contem informagoes de determinados niveis de abstragao e que também podem fazer
referéncias a sub-objetos, de uma vista especial (“NIMHD”) destinada unicamente
a descrigao exata de uma decomposicao.

4.1.3 Tratamento da interface

Alternativas de projeto podem apresentar interfaces distintas entre si. A escolha
de um tipo particular de registradores, por exemplo, pode levar a uma interface
com relégios de 4 fases ou de 2 fases. No ambiente AMPLO [11], por exemplo,
a cada objeto “ageéncia” podem ser associadas diferentes alternativas que possuem
interfaces distintas, enquanto no ambiente SDE [13] “classes” sao agrupamentos de
entidades VHDL que sao funcionalmente semelhantes mas tem interfaces diversas.

VISLAD UC Ullld LUUSILd ditellidlvd tallDel poUdelil (IOSLEAr Lileriaces aiversas,
Jja que certos pinos s6 sao relevantes em niveis inferiores de abstracao. As fases
do relogio aparecem apenas apés a sintese estrutural para o nivel RT, enquanto
pinos de alimentagao sé precisam ser representados quando o layout é gerado. Esta
constatacao leva a idéia de se representar todos os pinos comuns as diversas vistas
de uma alternativa num mesmo ponto da estrutura de controle, o que favoreceria a
modelagem de alternativas como agregados de vistas.

Considerando no entanto a natureza hierdrquica do processo de tomada de de-
cisdes de projeto, parece mais adequado associar os sinais de interface a niveis
de uma hierarquia de alternativas. Assim, em cada nivel, que corresponderia na
realidade a um certo nivel de abstragao, seriam representados os sinais de inter-
face acrescentados pelo projetista naquele nivel. A interface de uma representaciao
completa de um objeto seria ebtida por um mecanismo de heranga de sinais, no
qual um nodo qualquer da hierarquia herdaria todos os sinais dos nodos colocados
diretamente entre ele e a raiz (nodos ascendentes). Este esquema é adotado no
ambiente GARDEN [10]. Outros mecanismos de heranga de sinais também existem
nos ambientes Oct [14] e DAMASCUS [9].

4.1.4 Atributos

Os objetos do modelo de dados possuem conjuntos de atributos bastante variados.
Atributos podem ser dados de projeto, tais como valores de atrasos de propagacao
num certo médulo, ou dados de geréncia, tais como o nome do projetista deste
médulo e a data de liberacao de uma certa representacao do mesmo.

Os atributos que mais interessam nesta analise sao obviamente aqueles que cor-
respondem a dados de projeto. Estes atributos podem ser associados a diferentes
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entidades do modelo de dados:

¢ a interface de uma célula em um CI pode ter como atributos suas dimensoes
e limites maximos de deformagao em cada dimensao para uso por uma ferra-
menta de posicionamento ou de planejamento topolégico

e sinais de interface podem ter como atributos nome, sentido (entrada, saida ou
bidirecional), tipo de dado, largura em bits, posicao ao longo da interface e
camada do layoul em que estao implementados

e conexoes entre sinais de sub-objetos de um objeto composto podem ter como
atributos tracado (seqiiéncia de segmentos de reta), largura e camada do
layout em que estao implementadas (eventualmente cada segmento de reta
pode estar implementado numa camada distinta)

e sub-objetos em um objeto composto podem ter como atributos um nome,

sua posicao geométrica relativa ao objeto e fatores de escala aplicados a suas
dimensoes

Atributos podem ser de diferentes tipos de dados. como valores inteiros. reais
ou booleanos, strings, registros e até eventualmente arquivos inteiros (no caso de
informacgao de natureza documentacional).

Embora determinados atributos, tais como o nome de um objeto e o sentido
de um sinal de interface, sejam suficientemente comuns para estarem presentes em
todas as aplicagoes, e assim serem previstos de maneira fixa no modelo de dados,
cada aplicacao certamente tera atributos particulares em fungao da natureza das
ferramentas a serem utilizadas, das arquiteturas a serem projetadas ou das tecno-
logias a serem adotadas. E assim essencial que o modelo de dados permita que o
construtor da aplicagao defina seus préprios atributos. Uma ferramenta apropriada
para esta definicao deve ser prevista.

Um aspecto relevante a ser considerado no tratamento da interface dos objetos
¢ a visibilidade de determinados atributos para diferentes ferramentas de projeto.
No projeto de um circuito integrado, por exemplo, um roteador precisa conhecer
determinados atributos geométricos da interface das células, tais como as camadas
do layout em que estao implementados determinados sinais de interface e a posigao
exata de cada sinal na envoltéria da célula. Estes atributos sao totalmente irre-
levantes para um simulador elétrico, enquanto um editor de esquemadticos precisa
conhecer a posicao dos sinais na envoltéria mas nao necessita da informagao sobre
as camadas de fabricacao. Esta propriedade de ambientes pode ser obtida através
de um mecanismo de visoes, a semelhanca do que existe em bancos de dados con-
vencionais. O sistema Oct [14] oferece um recurso com resultado analogo, pelo qual
a uma vista de um objeto podem ser associadas diferentes “facetas”, cada uma
contendo determinados atributos da vista visiveis externamente.

Também é importante que se considere a relagao entre os atributos e as varias
dimensoes da evolugao do projeto. Determinados atributos podem ser particulares
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de certos niveis de abstragao, nao sendo visiveis nos demais niveis. Outros atribu-
tos, por sua vez, sao comuns a diversos niveis de abstracao. Atributos definidos
pela aplicacao podem ser comuns a certas alternativas de projeto. Seja qual for a
estrutura de controle adotada (com vistas acima de alternativas ou vice-versa, com
ou sem hierarquia de alternativas), é interessante a existéncia de um mecanismo de
heranca de atributos, da raiz da estrutura em diregao as folhas. A aplicagcao deve no
entanto poder definir quais atributos devem ser herdados, embora o modelo possa
prever certas herancas automaticas (como sinais de interface, por exemplo).

O sistema Fred [15] permite que sejam associados valores defaull de atributos
a vistas de um objeto. Alternativamente, o usuario pode especificar uma fungao
que calcula rapidamente um valor estimativo de um atributo quando este nao esta
declarado na descricao da vista. Com isto o usudrio pode descrever a fungao ou
estrutura interna desta vista de forma incompleta. O sistema automaticamente
procurara, para cada atributo cujo valor nao foi fornecido, seu valor default, ou, na
ausencia deste, ativara a fungao que calcula o valor estimativo.

4.1.5 Outros objetos

“Células” ou “médulos” sao os objetos principais de um modelo de representagao
de dados, contendo descrigoes de comportamento, estrutura e geometria de siste-
mas. Muitas ferramentas exigem no entanto a manipulagao de objetos auxiliares
adicionais. Pode-se citar como exemplos

e estimulos e resultados de simulacao,

e vetores de teste,

¢ informagoes de testabilidade,

e regras de projeto e outras informagoes tecnolégicas, e
e restricoes de sintese (area, velocidade, poténcia, etc).

Estes objetos tém seus préprios atributos e guardam relagoes particulares com
os demais objetos. Assim sendo, pode-se armazenar as seguintes relagoes:

e um conjunto de estimulos aplicado por um simulador a uma representacao de
um sistema gera resultados de simulagdo

e um gerador de vetores de leste gera vetores de teste a partir de uma repre-
sentagdo de um sistema

e um verificador de regras de projeto aplica determinadas regras de projeto sobre
uma representagao de um sistema

e um programa de sintese automatica para PVT (projeto visando testabilidade)
gera uma nova represeniagao de um sistema a partir de uma represenfagao an-
terior do mesmo e de informagdes de testabilidade, obtidas por um analisador
de testabilidade, inserindo esiruturas de tesie armazenadas numa biblioteca de
células

| 1]

15

|




Como se ve, as relacoes podem envolver uma ou mais representagoes de siste-
mas, um ou mais objetos auxiliares e uma ferramenta de projeto. Numa relacao,
determinados objetos sao de entrada (sao usados pela ferramenta) e outros sao de
salda (sao gerados pela ferramenta).

Considerando a evolugao constante das ferramentas, metodologias e tecnologias
de projeto, é extremamente duvidoso que se possa estabelecer a priori um conjunto
de objetos, atributos e relagées que sirva a todas as aplicagoes a serem desenvol-
vidas durante o tempo de vida do ambiente. Parece bem mais razoavel oferecer
ao construtor da aplicacao um mecanismo genérico para definir objetos auxiliares

e seus atributos e criar relagées genéricas envolvendo ferramentas e objetos (ver
subsecao 4.3). '

4.2 Geréncia de dados
4.2.1 Geréncia da evolugao do projeto

Na subsecao anterior ja foram discutidas duas dimensoes da evolugao do projeto,

carrcenandeandn o victace a altarmatitvrac da e inta Aoy hers? T imtany Bt Bains stlsteted ot cs

relacoes entre estas duas dimensoes.

E bastante discutivel sob qual tépico esta questdo deva ser discutida, se como
um aspecto de representacao ou de gerencia de dados. Foi mostrado que a estrutura
de controle que relaciona vistas e alternativas guarda uma relagao importante com
o tratamento dos sinais de interface, motivo pelo qual a discussao foi inicialmente
travada pelo aspecto de representagao de dados.

Existe uma terceira dimensao na evolugao do projeto, que corresponde as cor-
regoes e melhoramentos consecutivos que vao sendo feitos sobre uma mesma re-
presentacao de um moédulo até que o projetista considere-se satisfeito com o resul-
tado. As representacoes obtidas neste processo sao denominadas genericamente de
versoOes. Esta dimensao pertence claramente a esfera da geréncia de dados.

Mais uma vez coloca-se a questao de como tratar esta dimensao dentro da es-
trutura de controle. Que representacoes tém versoes? As vistas, as alternativas, ou
ambas? As versoes sao geralmente associadas apenas a vistas ou apenas a alterna-
tivas, dependendo de qual destas ocupa posigao inferior na hierarquia. Assim, no
sistema DAMASCUS [9] as versoes, denominadas revisoes, sao associadas as alter-
nativas (que por sua vez sdo agrupadas em vistas), enquanto no sistema Oct [14] as
versoes sao vinculadas as facetas, que sao visoes particulares das vistas. O arma-
zenamento das versoes nas folhas da estrutura de controle permite que, na pratica,
se possa guardar versoes para cada combinagao “alternativa — vista”, independen-
temente da relagao que estas guardam entre si.

A questao adicional que se coloca é a relagao que existe entre as versoes de uma
mesma representagio (seja uma alternativa ou uma vista). Diferentes solugoes sao
adotadas. Assim,

16




e no sistema AMPLO [11] as versoes sao armazenadas como uma seqiencia
linear no tempo sob cada alternativa,

e no ambiente GARDEN [10] as versoes sao armazenadas na forma de uma
arvore sob cada vista, onde filhos de um mesmo nodo sao denominados mo-
dificacoes, e filhos tnicos de um nodo sao denominados iteragoes,

¢ no sistema DAMASCUS [9] revisoes sao versoes de uma alternativa armazena-
das na forma de um grafo aciclico, enquanto para cada revisao pode-se ainda
ter uma sequencia linear de estdgios de projeto.

A representagao do histérico de versoes na forma de um grafo permite que o
usuario relembre o fato de que determinada descricao foi obtida a partir da com-
binacao de idéias de varias descrigoes anteriores. A representacao em arvore ou
grafo permite que se registre o fato de que uma dada versao foi a geradora de varias
outras.

E bastante itil que o usudrio possa gerar novas versoes nao apenas a partir da
ultima versao (aquela gerada mais recentemente), mas também a partir de versoes
anteriores. Versoes devem nortanta cor decionadac do maneirs a serem identificadac
e recuperadas posteriormente. Uma representagao sequencial de versoes impede
esta facilidade.

A maior riqueza da representagao do histérico de versoes na forma de um grafo
ou de uma arvore corresponde uma maior complexidade na implementacao do sis-
tema gerenciador de dados e na gerencia de configuragées pelo usudrio (esta ultima
questao sera discutida na subsegao 4.2.2).

A evolugao do histérico de versoes, quando este é representado por uma arvore
ou por um grafo, pode ser controlada pelo usuério, que fica entao responsavel pela
indicagao da posicao de cada nova versao dentro da estrutura ja existente. Um
controle automatico pelo préprio sistema gerenciador de dados é possivel de ser
feito no caso de um histérico em arvore, mas torna-se complexo para o caso de
grafos. _

Deve-se distinguir entre o carater documentacional do histérico de versoes e
a implementagao do armazenamento das versoes no sistema de banco de dados.
A solugao trivial para a implementacao é o armazenamento completo de cada
versao. Esta solugao pode ser extremamente custosa quanto ao espago consumido
na memoria secunddria. Pode-se pensar em armazenar as versoes na forma de arqui-
vos diferenciais, usando-se diferengas positivas (guarda-se na nova versao apenas a
diferenca dela para a versao anterior) ou negativas (guarda-se a versao mais recente
de forma completa e na versao anterior é calculada e armazenada sua diferenga em
relagdo a nova versao). Neste caso, o histérico pode servir de guia para o célculo
das diferencas.

Um mecanismo adicional que permite economizar meméria secundéria é o arqui-
vamento de versoes nao mais utilizadas em meios de acesso mais esporadico, como
fita magnética. O arquivamento do contetido propriamente dito da versao nao pre-
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cisa corresponder necessariamente no entanto a remocao da referéncia a esta versao
no histérico de versoes. Referencias a versoes nao deveriam ser nunca removidas, ja
que o registro histérico é importante, mesmo que o objeto nao seja mais de interesse.

Note-se que estas consideragoes em relagao ao histérico e armazenamento de
versoes nao se aplicam as alternativas e vistas. Em primeiro lugar, as modificagoes
no projeto que geram novas versoes sao bem mais freqiientes e de menor envergadura
do que aquelas que respondem pela criagao de alternativas e vistas. Assim, o nimero
de versoes ¢ bem maior do que o nimero de alternativas e vistas. Em segundo lugar,
nao ha sentido em representar um histérico de vistas, embora o haja para o histérico
de alternativas, conforme ja discutido na segao 4.1.2.

4.2.2 Configuragoes

Uma representacao composta Y* de um objeto Y contém componentes C;, ...C;
que sao instancias de outros objetos Xj, ..., .X;. Como cada objeto X, pode pos-
suir multiplas representacoes (alternativas, vistas e versoes), deve-se selecionar para
cada uma de suas instancias uma configuragao valida do mesmo, que contenha a
A\«;‘\_L \‘,u\,;u Cadlad o ullla I‘Ull‘lld. dd SUA CoLlUuLULa Ul LUlLLLUiU. Dupolido 4ue a UsLiudlura
de controle tenha alternativas como agrupadores de vistas e estas como agrupadores
de versoes, é necessaria a selecao de um caminho “alternativa = vista = versao”
para o X, associado a cada C,,, sem o que a descrigao de Y* nao podera ser utilizada
por nenhuma ferramenta de projeto.

O momento desta selegao nao precisa no entanto coincidir com o momento da
criagao da descrigao de Y*. A selegao pode ser postergada para o momento em que a
ferramenta de projeto serd aplicada sobre Y*. Esta postergagao tem como vantagem
o armazenamento no banco de dados de uma unica descricao de Y, genérica, que
pode ser posteriormente configurada para diferentes representagoes possiveis de seus
componentes.

Diz-se que Y* tem uma configuragdo dinamica [16] quando a selecio das
configuragoes de seus componentes nao esta fixada dentro da prépria descrlgao de
Y*. Diz-se, em caso contrario, que Y* tem uma configuragio estatica. I ainda
possivel se definir para Y* uma configuragido aberta, no caso em que nao sao
assocliados objetos X, a seus componentes C,,.

No caso do modelo de dados implementar uma estrutura de controle com varios
niveis, surge a possibilidade adicional de se especificar configuracoes parcialmente
dinamicas, onde a selecao é feita, em tempo de criacao da descricao Y*, até um
certo nivel da estrutura de controle dos objetos X,,. O restante da configuracao, até
o nivel das versoes (suposto como o dltimo da hierarquia na estrutura de controle), é
feito quando da aplicagao de uma ferramenta sobre Y'*. Esta facilidade esta presente
no ambiente GARDEN [10]. Em [17] é ilustrado de que forma este recurso pode ser
utilizado num processo de projeto.

Qualquer que seja a estrutura de controle adotada no modelo de dados, o pro-
cesso de configuracao depende da maneira pela qual os sinais de interface dos objetos
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sao representados nesta estrutura. Sé se pode criar uma composigao a partir de des-
crigoes de objetos cujas interfaces sao conhecidas. Assim, a referéncia a um objeto
numa configuragao dinamica deve alcangar o nivel da hierarquia da estrutura de
controle onde a interface esta representada.

Esta restricao nao se aplica a configuragoes abertas, como em VHDL [4]; onde o
projetista especifica uma interface para cada componente de maneira inteiramente
livre, dentro da prépria descrigao do objeto Y que contém o componente. Obvia-
mente havera uma restrigao posterior no momento da selecao de uma representagao
de um dado objeto X' para este componente, ja que as interfaces deverao se ajus-
tar. VHDL permite, como flexibilidade adicional, que o objeto .X' selecionado tenha
mais sinais de interface do que o componente ao qual ele esta associado. Neste caso,
alguns sinais do objeto X' permanecerao nao conectados.

A desvantagem das configuragoes abertas e dinamicas esta na necessidade de se
gerenciar as configuragoes. Pode-se criar objetos auxiliares, que aqui serao denomi-
nados de descrigoes de configuragdes, tal como é feito em VHDL por exemplo,
que contém configuragoes validas de Y* a partir da selegao de configuragoes para
seus componentes C,. Quando da aplicacao de aleuma ferramenta sobre Y*. basta
a selegao de uma descrigao de configuragao ja existente para este objeto. Caso o
ambiente nao preveja o armazenamento de descri¢oes de configuragées como objetos
no banco de dados, a cada aplicacao de uma ferramenta sobre Y* terd que ser efe-
tuado um novo processo de configuragao. A maior desvantagem deste procedimento
estd na natureza hierarquica dos objetos. Cada representacao X™ selecionada para
um componente de Y* pode ser também um objeto composto, com seus préprios
sub-componentes, e o processo de configuragao tem que ser repetido sobre cada um
destes, até que se complete para Y* uma hierarquia que tem como folhas objetos
primitivos.

Um recurso interessante seria a possibilidade de se montar descrigoes de con-
figuracao para Y* utilizando-se hierarquicamente descricdes de configuragoes para
os objetos X™ associados a seus componentes. Esta facilidade é oferecida pelos
ambientes PLAYOUT [18] e da empresa Cadence [19].

Outro recurso bastante 1til é a construgao automatica de configuragoes a partir
de critérios definidos pelo usudrio. Imagine-se uma estrutura de controle onde se
tenha unicamente vistas e versoes. Pode-se criar uma configuragao para um dado
objeto selecionando-se automaticamente, para cada um dos objetos X associados a
seus componentes, a versao mais recente da vista de X no nivel de portas légicas,
por exemplo. Este tipo de construgao automatica de configuragdes é utilizado por
exemplo no ambiente de simulagao do sistema AMPLO [20]. Um mecanismo mais
sofisticado é proposto em [13,21], onde o processo de configuracdao em VHDL ¢é
guiado por restrigoes especificadas pelo usudrio e que podem envolver atributos va-
riados dos objetos (por exemplo valores de parametros, ver subsegao 4.2.4). Tal tipo
de recurso permite que se restrinja uma configuragao a uma determinada tecnologia
de fabricagao (selecionar apenas alternativas CMOS, p.ex.) ou a uma determinada
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estratégia de implementagao (selecionar apenas alternativas standard-cell, p.ex.).

4.2.3 Uso do tempo

Certos ambientes propoem o uso do tempo como recurso para o gerenciamento de
versoes e configuracoes. O exemplo a seguir, extraido de [22], ilustra a ortogonali-
dade dos conceitos de “versao” e de “tempo” para controlar a evolugao do projeto.
Considere-se uma representacao Y* de um objeto Y contendo um componente C
ao qual é associado um objeto X. A representagao Y* possui uma configuragao
dinamica, que automaticamente associa a versao mais recente de X a C. Num
tempo T, é feita uma simulagao de Y* utilizando-se a versao X3, que é entao a mais
recente. Num tempo 7T} posterior é criada uma nova versao X;. Se o usuario for
interpretar os resultados de T, recriando a configuracao de Y* em um 7. > T,, ele
certamente fara uma analise equivocada. Os nimeros que identificam as versoes
nao sao portanto suficientes: é necessario que se associe um tempo as versoes de
objetos. Assim, a configuracao de Y* em T,, mesmo que recriada em um tempo
posterior, utilizara apenas versoes com tempo de criagao T, < T,,. ’
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sao fungao do tempo e para os quais é automaticamente mantida no banco de
dados toda a sequencia de valores passados, e atributos “versionaveis”, para os
quais ¢ mantido um histérico de versoes. Estes dois grupos de atributos nao sao
necessariamente disjuntos. Biliris propoe que seja deixada ao usuario a decisao de
quais atributos sao temporais, ja que este tipo de controle é bastante custoso para
a implementagao do sistema gerenciador de dados.

Como exemplo, a evolugao dos valores de atributos, tanto os definidos pelo
usuario como certos atributos intrinsecos do modelo (como nomes de objetos), é
controlada em GARDEN [10] através de TimeStamps. Sempre que o valor de
um destes atributos é alterado, o sistema automaticamente associa este valor a um
TimeStamp com o tempo corrente e o armazena numa sequencia de pares “va-
lor — TimeStamp”. Quando um objeto é recuperado do banco de dados por uma
aplicagao, o usuario pode especificar um tempo passado T; qualquer: serao recu-
perados os valores dos atributos cujos TimeStamps forem iguais ou mais préximos
de (mas menores do que) T;. A referéncia a um objeto genérico X associada a um
componente de outro objeto Y tambem é um atributo temporal em GARDEN, com
o que configuragoes dinamicas podem ser controladas pelo tempo, mas no entanto
a referencia a uma versao particular de X é um atributo “versionavel” mas nao
temporal (em GARDEN estes dois grupos de atributos sao disjuntos).

Em Oct [14] TimeStamps sao utilizados para controlar o armazenamento de
todas as modificagoes efetuadas sobre as facetas (visoes das vistas). Oct também
utiliza o tempo para gerenciar configuragdes [23]: uma configuracao em Oct é um
conjunto de representagoes para objetos de uma determinada drea de trabalho do
usuario num dado instante de tempo (ver secao 5.3). A simples referéncia a um valor
de tempo passado automaticamente permite que se recupere todo este conjunto de
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representacoes.

4.2.4 Objetos parametrizaveis

Um objeto parametrizavel é um objeto que possui caracteristicas varidveis. A va-
riacao se da no valor de determinados atributos, denominados entao de parametros.
O valor de um parametro pode condicionar

e o comportamento do objeto, como no caso do valor de um atraso de pro-
pagacao de uma porta légica no interior do objeto

e a geometria do objeto, como no caso de um fator de escala a ser aplicado
sobre as dimensoes do objeto como um todo ou a dimensoes de determinados
elementos no seu interior

e a estrutura interna do objeto, quando o valor do parametro altera o nimero
de sub-objetos ou a forma de interconexao entre eles.

Quando da definicao de um objeto parametrizavel X sao especificados um con-
mnto de parametros e determinados intervalos nara cone valarne Nnandn ecte
objeto .\ ¢ instanciado como componente em outro objeto composto Y, os valores
destes atributos varidveis precisam ser fixados, para que o objeto Y tenha uma
configuracao completamente especificada e possa ser usado por alguma ferramenta
de projeto. O mecanismo de parametrizacao esta portanto intimamente relacio-
nado a geréncia de configuragées. Uma configuracao valida de um objeto composto
deve, além de selecionar representagoes para os sub-objetos, atribuir valores aos
parametros destes sub-objetos.

O mecanismo de parametrizagao, alem da flexibilidade de modelagem oferecida
ao projetista, permite uma grande economia de representagoes de objetos no banco
de dados de projeto. Diversas alternativas de projeto, que eventualmente difeririam
entre sl apenas pelo valor de determinados atributos, podem ser representadas como
uma unica alternativa com um parametro variavel. Por outro lado, a parametrizagao
exige um mecanismo de configuracées mais complexo, ja que valores de parametros
devem ser armazenados junto com as descrigoes de configuracgoes.

Determinadas linguagens de descricao de hardware, como CASCADE [24] e
VHDL [4], permitem a descricao de objetos compostos com estrutura regular para-
metrizavel, i.e., onde um certo tipo de sub-objeto é replicado um nimero variavel
de vezes, controlado por um parametro, seguindo um determinado padrao. Este
recurso de linguagem é bastante conveniente para o projetista do ponto de vista da
modelagem, que fica bem mais concisa e inteligivel. Do ponto de vista do modelo de
dados, no entanto, este mecanismo cria uma séria dificuldade na representacao do
objeto composto, que nao pode ser exata pois nao se conhece a priori sua estrutura.
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4.3 Relagoes entre objetos

Em [16] é feita uma analise sistematica das relacoes envolvendo objetos num modelo

de dados para aplicagoes de projeto de sistemas digitais. Sao apresentadas como
relagoes de primeira ordem:

e composicao (ja analisada na secao 4.1.1)

e histérico de versdes (ja analisado na segao 4.2.1)
e configuracao (ja analisada na secao 4.2.2)

e equivalencia

Uma relagao de equivaléncia é estabelecida entre duas representagoes de um
sistema que apresentam comportamento idéntico. Dentro da terminologia adotada
neste trabalho, esta claro que tal tipo de relacao deve ser estabelecida entre duas
vistas de um objeto que correspondam a mesma alternativa de projeto. De forma
mais precisa, poderia se fixar a relacao entre duas versoes, uma de cada uma destas
vistas, embora possa se pensar como aceitavel que a equivaléncia valha para toda e
qualquer versao de cada uma das vistas.

A relacao de equivalencia pode ser gerada automaticamente pelo ambiente, sem-
pre que uma ferramenta de sintese automatica gerar uma representacao de um ob-
Jeto a partir de outra representacao do mesmo objeto, ou que uma ferramenta de
verificagao formal estabelecer a equivalencia funcional entre duas representagcoes. No
caso de uma representacao gerada manualmente, com auxilio de um editor grafico
ou de textos, compete ao usudrio indicar ao sistema que outra representagao é
equivalente aquela.

Estas relagoes de primeira ordem estao presentes em qualquer tipo de aplicagao.
Outras relagoes de primeira ordem podem no entanto ser dependentes de aplicagao,
devendo ser estabelecidas pelo usudrio. Exemplos ja foram dados na segao 4.1.5,
envolvendo objetos auxiliares quaisquer. O ambiente deve oferecer neste caso um
mecanismo genérico para suportar estas relagoes. Em GARDEN [10], por exemplo,
uma correlagdo pode envolver um nimero qualquer de representacoes de objetos
diversos, segundo um critério definido pelo usudrio. Em Oct [14], um attachment
¢ um [ink dirigido entre duas representagoes de objetos, e um objeto pode estar
relacionado por atfachments a um nimero qualquer de outros objetos.

Em [16] sao discutidas também relagoes de segunda ordem, tais como versoes
de equivaléncias e configuragoes de equivaléncias, mas a utilidade pratica de tais
relagoes é duvidosa.

4.4 Restrigoes de integridade

Ao longo de um processo de projeto, diversas restrigoes de integridade devem ser
mantidas, relacionando diferentes objetos e atributos, de modo que o projeto como
um todo se encontre sempre em um estado consistente. Estas restrigoes sao de
diferentes naturezas: '
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e restrigoes referentes a representagao de dados, tais como

— sinais de interface conectados entre si numa composicao de componentes
devem ter tipos de dados identicos (ou compativeis)

— atributos devem ter seus valores dentro de limites validos

— poligonos em diferentes camadas de fabricacao de circuitos integrados
devem obedecer regras quanto a suas dimensoes e distancias relativas

e restrigoes referentes a gerencia de dados, tais como

— uma referéncia valida (completa) numa configuragao de um componente
deve alcangar uma folha da estrutura de controle do objeto instanciado

— uma relagao de equivaléncia deve ser estabelecida entre versoes (ou vis-
tas) de uma mesma alternativa, e nao de alternativas distintas

e restricoes intrinsecas a modelos de dados, tais como

— nenhum nodo na estrutura de controle de um objeto pode ficar sem um
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— uma representacao de um objeto que é instanciada em outro objeto nao
pode ser removida do banco de dados (restricao de referéncia)

e restricoes referentes a metodologia de projeto, tais como

— uma representagao nao validada de um objeto (por exemplo nao simulada

ou nao gerada por sintese automdtica) nao pode ser referenciada.em outro
objeto

— determinada ferramenta de projeto nao pode ser aplicada sobre uma re-
presentacao de um objeto se determinados atributos desta representagao
nao tiverem valores dentro de limites especificados

Estas diferentes categorias de restricoes sao verificadas normalmente em diferen-
tes instancias do ambiente. Assim, restrigoes relativas a representagao de dados sao
verificadas pelas proprias ferramentas de projeto, tais como compiladores, editores
de esquematicos e verificadores de regras de projeto. Restrigoes referentes a meto-
dologia de projeto sao verificadas por um gerenciador de metodologia, quando este
existe, como por exemplo em [6,25,26]. Finalmente, restrigoes referentes a geréncia
de dados e as intrinsecas ao modelo de dados sao verificadas pelo préprio sistema
de gerenciamento de dados (SGD).

Poderia se imaginar uma abordagem nao convencional nestas solugées. No caso
de um modelo de dados com granularidade bastante fina, onde poligonos nas di-
versas camadas de fabricacao de um circuito integrado fossem objetos do modelo,
poderia se imaginar que a verificacao das regras de projeto ficasse a cargo do SGD,
o que poderia ser feito em batch, quando um layout fosse submetido ao banco de
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dados para armazenamento, ou interativamente, se o editor de layout estivesse forte-
mente integrado ao ambiente e cada acesso aos dados que representam o layout fosse
mapeado para um acesso ao banco de dados. Este tipo de verificagao dispensaria o
uso de ferramentas como DRC, mas supoe um SGD extraordinariamente eficiente,
sem o que o tempo dispendido seria intoleravel pelo overhead dos acessos ao banco
de dados.

Certas restricoes referentes a representagao de dados podem ser verificadas pelo
SGD, apesar de tudo, sem que se comprometa a eficiencia do ambiente. Estas
restrigoes poderiam ser especificadas na prépria descricao do modelo de dados, sendo
portanto genéricas para todos os projetos realizados sobre o ambiente, ou poderiam
ser descritas pelo usuario, sendo especificas para determinado projeto. O sistema
Fred [15], por exemplo, permite ao usuario associar assergoes a vistas de um objeto,
envolvendo valores de parametros do objeto. Em [27] é proposto um mecanismo de
event irigger associado a objetos e atributos, que dispara automaticamente rotinas
de verificacao de integridade quando os valores destes atributos sao modificados.
Mecanismos semelhantes tém sido adotados para o controle de metodologias de
projeto. permitindo uma ativacao automatica de ferramentas de projeto quando
certas condigoes sao verificadas ou restrigoes sao violadas, como em [25].

24




5 Discussao de modelos

5.1 VHDL

VHDL [4] é uma linguagem de descrigao de hardware desenvolvida sob um contrato
do DoD e adotada como padrao pela IEEE. Muitos produtos comerciais suportando
a linguagem estao disponiveis. Embora VHDL nao seja um ambiente, mas uma
linguagem que pode ser integrada em um ambiente, ela ja apresenta um esquema
de gerenciamento de dados. Este esquema pode ser estendido por ferramentas
externas, mas impoe algumas restrigoes conceituais que nao podem ser evitadas.

Objetos de projeto em VHDL sao modelados como Entidades de Projeto,
que sao descritas através de uma interface e um ou mais Corpos Arquitetu-
rais, correspondendo a diferentes representagoes para a Entidade. Tres diferentes
estilos de descrigao podem ser utilizados dentro de um mesmo Corpo Arquitetural:
comportamental, dataflow e estrutural. Neste ultimo estilo, o Corpo é descrito
como uma interconexao de componentes.

Componentes podem ser ligados a uma determinada Entidade através de uma
Copelliltagau Ut COMIBULACdo UCILlo U0 LOrpo que os COILlel ou airaves de uin
Corpo Configuracional separado. Um Corpo Arquitetural pode ser parcial-
mente ligado, se apenas Entidades sao selecionadas para seus componentes, com-
pletamente ligado, se também Corpos Arquiteturais destas Entidades sao sele-
cionados, ou abertos, se a ligacao é feita separadamente através de um Corpo
Configuracional.

Com relagao aos requisitos discutidos na secao 4, VHDL apresenta trés restrigoes
principais:

e Corpos Arquiteturais podem corresponder a vistas, alternativas e versoes.
Embora um gerenciador de dados externo pudesse organizar Corpos Arquite-
turais como alternativas compostas de vistas (ou vice-versa) que por sua vez
sao compostas por versoes, este esquema nao seria utilizado pelo mecanismo
de configuragao existente na linguagem, onde para cada componente o usuario
deve selecionar uma Entidade e somente um Corpo Arquitetural.

e vistos como alternativas ou vistas, Corpos Arquiteturais nao podem refletir
uma hierarquia de decisées de projeto, novamente porque esta hierarquia,
embora pudesse ser representavel através de um gerenciador externo, nao
seria utilizada pelo mecanismo de configuragao da linguagem.

e VHDL nao oferece um esquema de heranga de portas. Todos os Corpos Ar-
quiteturais de uma Entidade tém exatamente os mesmos sinais de interface.
Portas podem no entanto ser deixadas nao conectadas quando a Entidade tem
mais portas do que o componente que a instancia.

O histérico de versoes, representado como uma sequéncia, uma arvore ou um
grafo, poderia ser facilmente implementado por um gerenciador externo a lingua-
gem.
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VHDL oferece recursos adicionais de modelagem que sao iuteis num ambiente de
projeto. Sinais podem ser de tipos definidos pelo usuario por um mecanismo de tipos
abstratos de dados. Quando dois componentes sao conectados entre si, os sinais
conectados podem ser de tipos diferentes, desde que o usudrio tenha especificado,
junto aos tipos de dados, as operagoes que permitem a conversao entre eles. VHDL
permite também que atribuigoes simultaneas a um sinal de interface sejam feitas
de dentro de componentes distintos. Para isto ser possivel, o usuario deve ter
especificado fungoes de resolugao, que decidem como resolver o conflito entre as
atribuigoes. Todas estas facilidades (tipos abstratos de dados e fun¢ées de conversao
e de resolugao) podem ser definidas dentro de packages, objetos auxiliares que
podem ser associados a Entidades ou a Corpos Arquiteturais destas.

Em [13,28,29,30,31] sao encontrados exemplos de ambientes baseados em VHDL.
Em [13] o modelo de dados intrinseco de VHDL ¢é estendido com diversos conceitos,
dos quais dois merecem ser citados:

e “classes” sao agregados de Entidades funcionalmente semelhantes mas que
apresentam interfaces distintas

e resirigues de lntegridade podem ser utilizadas para controlar o processo de
configuracao (ver subsecao 4.2.2)

5.2 AMPLO

AMPLO [11] é um ambiente integrado de projeto em desenvolvimento na Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul, baseado em um modelo uniforme para
representagao e geréncia de dados.

Todo sistema é representado como uma Agéncia. Cada Agéncia pode ter varias
Alternativas de projeto, que correspondem a diferentes definigoes para a interface
da Agéncia. A cada Alternativa podem ser associadas véarias Versoes de projeto.
Todas as Versoes de uma Alternativa compartilham a mesma definigao da interface.

Versoes podem ser primitivas ou compostas. AMPLO exige a atribuigao de
um determinado nivel de abstracao a cada Versao primitiva (um nivel é definido por
uma linguagem de descrigao de hardware). Construgées de diferentes linguagens nao
podem ser utilizadas dentro de uma mesma Versao primitiva. Versoes compostas sao
redes de componentes que sao ocorrencias de outras Agencias. Embora a separagao
explicita entre Versoes primitivas e compostas seja restritiva do ponto de vista de
modelagem, ela apresenta vantagens para o processo de integracao de ferramentas
e para o controle de metodologias de projeto, conforme analisado em [12].

Descricoes compostas podem conter ocorréncias de Alternativas ou de Versoes de
outras Agencias. No primeiro caso, a descrigao tem uma Configuragdo Dinamica,
e Versoes devem ser selecionadas para seus componentes antes que ela possa ser
usada por alguma ferramenta de projeto. No segundo caso, a descrigao tem uma
Configuragao Estatica. ‘
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Num projeto fop-down, Alternativas podem ficar temporariamente sem Versoes.
Uma Agencia, e implicitamente sua primeira Alternativa, pode ser criada dentro da
descricao composta que faz a primeira referencia a esta Ageéncia - Alternativa.

O modelo de dados preve um conjunto fixo de atributos associados aos sinais
de interface: um tipo de dados, um sentido (entrada, saida, bidirecional), uma
largura em bits e uma posigao geométrica ao longo da envoltéria da Ageéncia (tendo
em vista que descrigoes de Agencias, tanto primitivas como compostas, podem ser
feitas através de editores graficos). A fim de permitir a interconexao de sinais de
Agencias descritas em niveis de abstragao diversos, é definida uma compatibilidade
entre tipos de dados de linguagens distintas.

O modelo de dados do AMPLO apresenta as seguintes restrigoes:

e Versées (de AMPLO) servem para representar tanto alternativas como vistas
e versoes. Nao ha nenhuma maneira de se distinguir entre estas situagoes,
pois todas as Versoes de uma dada Alternativa sao organizadas linearmente
sob esta Alternativa.

e Como decorréncia do item anterior, AMPLO nao permite a representacao da
erarqula de decisoes de projeto.

e AMPLO representa o histérico de Versoes de uma forma linear sob cada Al-

ternativa, e nao permite que se represente o histérico em cada um dos niveis
de abstracgao.

e AMPLO nao suporta configuracoes abertas. Componentes devem sempre ser
associados ao menos a uma Alternativa de uma Agencia, e a interface do
componente deve ser idéntica a interface da Alternativa escolhida.

e AMPLO nao prevé o armazenamento no banco de dados de descrigoes de
configuragoes.

A decisao de assumir que todas as Versoes sob uma mesma Alternativa apresen-
tem a mesma interface fol tomada para simplificar o mecanismo de configuragao,
pois, como um componente tem a mesma interface que a Alternativa que ele instan-
cia, qualquer Versao desta Alternativa pode ser ligada a este componente sem que
seja necessaria qualquer verificacao de consisténcia entre a interface do componente
e a interface da Versao ligada.

AMPLO oferece uma facilidade de gerenciamento nao comumente encontrada
em outros sistemas, que é a possibilidade de se dar um nome comum a objetos com
diferentes definigoes de interface. Isto evita a explosao de nomes de objetos devida
a alteragoes de projeto que afetam a definicao da interface. Do ponto de vista
do mecanismo de configuragao esta facilidade nao traz nenhum beneficio, pois a
definicao da interface estd inteiramente contida nas Alternativas, sendo impossiveis
referéncias apenas a Ageéncias.

[ 1]
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5.3 0Oect

A Figura 3 mostra os objetos basicos manipulados pelo gerenciador de dados Oct
[14], desenvolvido pela Universidade de Berkeley. Células podem conter qualquer
numero de Views. Nao ha um conjunto pré-definido de tipos de Views. Cada View
tem um niumero qualquer de Facetas. Uma Faceta especial, denominada Con-
tents Facet, contém a descrigao completa da estrutura e geometria internas da
View, além da definicao de sua interface basica. As restantes Facetas de uma View,
denominadas Interface Facets, herdam esta interface bésica e acrescentam atribu-
tos adicionais, de modo a implementar protection frames, que definem informacoes
visivels externamente a View e dedicadas a ferramentas especializadas. Exemplos
sao a definigao geométrica da envoltéria da Célula, para um editor de esquematicos,
regioes de roteamento (tanto ao longo da interface como regices de transparencia
sobre a Célula) para um roteador, e a geometria que precisa ser verificada contra
as Células vizinhas, para um DRC. Cada Faceta pode ter varias Versoes. Compo-
nentes em descrigoes compostas fazem referéncia a Views de Células.

\4
View, c e View. e View“
\4
Contents Interface Interface
facet facet, YA T facet
\4
Versioning Versioning
System System

Figura 3: O modelo de dados do gerenciador Oct

O modelo de dados Oct oferece um pequeno conjunto fixo de objetos basicos
a partir dos quais pode-se descrever a estrutura e geometria das Facetas: bozes,
poligonos, labels, circulos, caminhos (linhas com vérios pontos), camadas de layoul.
O ambiente é claramente dedicado a integracao de ferramentas para os niveis infe-
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riores de abstragao, e em particular para os eixos estrutural e geométrico de repre-
sentacao.

Relagoes genéricas entre objetos sao implementadas através de Attachments,
que sao links dirigidos entre dois objetos. Um objeto pode ser ligado a um nimero
arbitrario de outros objetos e pode ter um nimero qualquer de objetos ligados a
ele.

Este modelo de dados basico foi estendido em [23] para permitir um melhor ge-
renciamento da evolucao do projeto e para suportar trabalho cooperativo. Células
sao agrupadas em Workspaces, que podem ser arbitrariamente organizados de
acordo com critérios definidos pelo usudrio, inclusive numa estrutura hierarqui-
zada. Uma Facet-family ¢ uma colecao de Facetas com mesmos objetos Célula,
View e tipo de Faceta, mas com distintas Versoes. Uma Configuragao ¢ um con-
Junto de Facetas em um Workspace (embora a mesma denominagao, este conceito
nao é idéntico ao de configuragdo dado na segao 4) e tem duas propriedades prin-
cipais. Em primeiro lugar, duas Versées de uma mesma Facel-family nao podem
aparecer numa mesma Configuracao. Em segundo lugar, uma Configuracao deve
conter uma Versao para cada Facel-family do Workspace. Configuracoes portanto
implementam um mecanismo de “versionamento’ de todas as Células contidas em
um Workspace. Uma Configuragao é selecionada como a correntemente ativa. Os
objetos desta Configuragao sao os tinicos que podem ser modificados. Quando uma
ferramenta faz referencia a uma View de uma Célula em um Workspace, a Interface
Facetl é escolhida de acordo com a aplicagao, enquanto a Versao é automaticamente
selecionada de acordo com a Configuracao ativa. Uma Epoca é o intervalo de
tempo no qual uma dada Configuragao é a ativa.

Oct apresenta as seguintes restrigoes em relagao aos requisitos previamente dis-
cutidos:

e Views e Versoes em Oct correspondem a vistas e versoes, respectivamente,
mas Oct nao suporta alternativas de projeto, e portanto nao permite que se
represente a hierarquia de decisoes de projeto

e Oct nao prové um mecanismo que permita a heranga de portas através de
Views descrevendo uma mesma Célula em niveis de abstragao diferentes

e Oct nao suporta configuragoes abertas

e Oct suporta configuragoes dinamicas de uma maneira restrita, pois a Con-
figuracao de Oct seleciona automaticamente Versoes para todas as tuplas
{Célula, View, Faceta} segundo um critério inico e pré-estabelecido (a I:Ipoca),
nao sendo possivel ao usudrio selecionar Versoes, para diferentes tuplas de um
mesmo Workspace, sob diferentes critérios.

Oct apresenta duas caracteristicas que o distingiem dos demais modelos. Em
primeiro lugar, ele tem um mecanismo de Facetas explicitamente dedicado a especi-
alizagao de interfaces de acordo com a ferramenta a ser aplicada sobre a descrigao.
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Em segundo lugar, o conceito de Configuragao permite simultaneamente uma re-
presentagao (embora linear) da evolugao do projeto (Configuragoes se sucedem em
Epocas) e a selecao de versoes, embora esta se dé segundo um critério restrito,
conforme ja comentado.

Oct oferece dois mecanismos para monitorar modificagoes em Facetas. Time-
Stamps marcam o momento em que foi feita a ultima operacao basica de cada
tipo (criagao, remocao, allachment) na Faceta, assim como o momento em que foi
feita a ultima alteracao na interface da Faceta. ChangeLists contem o registro
de todas as operacoes que foram efetuadas sobre objetos bdsicos em uma Faceta
desde a criagao da ChangeList. Este mecanismo ¢ utilizado para implementar uma
comunicagao entre ferramentas sendo executadas concorrentemente no ambiente,
conforme explicado na secao 6.

5.4 DAMASCUS

A Figura 4 mostra a estrutura de controle de um objeto de projeto no sistema
DAMASCUS [9], desenvolvido na Universidade de Karlsruhe. Esta hierarquia
contem tepresentagoes (que correspondem a vistas), Alternativas, Hevisoes e
Estagios de Projeto, estes dois dltimos correspondendo a versoes. Alternativas
sob uma mesma Representagao sao em geral independentes umas das outras, mas
o usuario pode estabelecer relagoes derivada-de entre elas. Revisoes de uma mesma
Alternativa estao organizadas na forma de um grafo aciclico, que implementa a
relacao é-revisao-de. Cada Revisao pode evoluir ao longo do tempo, originando
uma sequencia linear de Estagios de Projeto, onde estao de fato armazenados os
dados de projeto.

A interface de um objeto é definida nos niveis de Alternativas e Revisoes. A
interface de uma Alternativa é herdada por todas suas Revisoes, enquanto cada
Revisao pode adicionar novos atributos a interface. Como a interface é definida
nestes niveis, um objeto nao pode ser referenciado no nivel de Representagao.

RelagGes de equivaléncia podem ser estabelecidas entre Alternativas ou entre
Revisoes de diferentes Representagoes. Esta relagao cria uma dependéncia dirigida
entre as versoes. Se a versao independente de uma tal relagao for modificada, entao
a versao dela dependente perdera a validade.

Uma Configuragao é definida como uma selecao de uma Alternativa para cada
Representacao de um objeto (note-se que esta denominagao nao corresponde ao
conceito de configuragao definido na secao 4). As Alternativas selecionadas para
uma mesma Configuragao devem ser necessariamente equivalentes.

O mecanismo de heranca de interface de DANMASCUS, combinado com a colecao
de Alternativas sob uma mesma Representagao, apresenta uma vantagem mas duas
desvantagens:

e Sob cada Representagao é possivel colecionar apenas as Alternativas que cor-
respondam a decisoes de projeto relevantes naquele nivel de abstracao.
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Figura 1: Modelo de dados do sistema DANTASCT'S

e O sistema nao consegue representar o fato de que, para uma mesma Alterna-
tiva, cada Representagao compartilha um conjunto comum de portas e apre-
senta algumas portas adicionais. As portas comuns as varias Representagoes
estarao duplicadas nas Alternativas equivalentes sob as varias Representacgoes.

e A hierarquia de decisoes de projeto, refletida seja pelas Representagoes, seja
pelas Alternativas, nao é representada. Uma referéncia valida contém apenas
uma Alternativa, e nao uma hierarquia de Alternativas como seria desejavel.
Relacoes derivada-de entre as Representagoes minoram esta deficiencia.

DAMASCUS tem como caracteristica principal ser um dos dnicos modelos que
contempla as tres dimensoes da evolugao do projeto (alternativas, vistas e versoes).
O sistema inclusive tem um esquema mais refinado de representacao de versoes, ja
que, para cada nodo do grafo de Revisoes, pode ser representada uma sequencia
de Estagios de Projeto. Pode-se portanto associar modificagoes mais substanciais
(mas que nao caracterizem Alternativas, que devem corresponder a decisces de
projeto importantes, como escolher entre uma abordagem “standard-cell” e uma
“gate-array”) a Revisoes, enquanto pequenas correcoes ou aperfeicoamentos serao
representados como Estagios de Projeto.

5.5 GARDEN

O niicleo do modelo de dados do ambiente GARDEN [10,32], em desenvolvimento no
Centro Cientifico Rio da IBM, é mostrado na Figura 5. Sua estrutura basica oferece
uma hierarquia para a representagao e geréencia de objetos complexos, composta pe-
los conceitos Design, ViewGroup, View, Modificagdes e Heragoes, estes dois
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Figura 5: Objetos bdsicos do modelo de dados do GARDEN

tltimos formando ViewStates. ViewGroups podem conter outros ViewGroups ou

Views, podendo ser criada assim uma representagao hierarquica com profundidade
qualquer.

Views podem ser de tres tipes: HDL, Layout e MMHD (“Mixed-Mode Hie-
rarchical Description”). Todos os tipos de Views podem conter componentes, que
fazem referencia a outros Designs, mas apenas Views MMHD representam as inter-
conexoes entre sinais de interface dos componentes. A referencia pode ser feita a
qualquer nivel da hierarquia de descrigao destes outros Designs. E possivel fazer-se
uma referéncia a um ViewState particular de uma View ou uma referéncia genérica
ao ViewState mais recente.

Conforme ilustrado na Figura 6, Modificagoes sao descrigoes alternativas para
uma determinada View, enquanto Iteracoes sao refinamentos sucessivos de uma
mesma Modificacao. Na notagao i.j, ¢ identifica a Modificagao, enquanto j identifica
a Iteracao. Este controle mais refinado de versces é comparavel ao esquema de
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2.3 ./

Figura 6: Modelo de dados do GARDEN — modificagoes e iteragoes

Revisoes e Estagios de Projeto suportado em DAMASCUS, embora la Revisoes
se relacionem na forma de um grafo e Estdgios estejam organizados linearmente,
enquanto em GARDEN Modificagoes e Iteragoes estao organizadas na forma de
uma arvore.

Sinais de interface (Ports) podem ser definidos nos niveis de Design, ViewGroup
e View, sendo herdados pelos niveis inferiores da hierarquia. Com isto é possivel a
representagao de portas apenas nos niveis de abstragao nos quais elas realmente tem
um significado. Além disto, é possivel representar-se decisoes de projeto alternativas
que herdam portas comuns mas acrescentam portas especificas.

Além de portas, o usudrio pode definir outros Atributos para um nodo N;
qualquer da estrutura de controle. Estes Atributos sao automaticamente herdados
por todos os nodos descendentes de N;. Atributos tém um nome e seu valor pode
ser um siring ou estar armazenado em um arquivo cujo conteido nao é detalhado
no modelo de dados.

Correlagbes podem ser estabelecidas entre dois ou mais objetos quaisquer,
em qualquer nivel de suas respectivas estruturas de controle. Correlacoes podem
representar relagoes de equivaléncia entre ViewGroups e/ou Views e/ou ViewStates
de um mesmo Design. Pode-se também representar o fato de que dois ou mais
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objetos (p.ex. DataPath - VG; e ControlUnit - VG;) correspondem a uma mesma
decisao de projeto (p.ex. relégio de 4 fases), ou ainda que um objeto, p.ex. uma View
MMHD Vi de um Design D,, composta de portas légicas, foi obtida acrescentando-
se informacoes de timing a outra View MMID V; de D, (processo conhecido por
back-annotation), informacoes estas extraidas de outra View Layout V,, de D,.

O modelo de dados do GARDEN ¢é bastante flexivel, j4 que ViewGroups téem
uma semantica aberta. O critério de agrupamento de Views (ou outros ViewGroups)
sob um ViewGroup pode ser definido pelo usudrio e a hierarquia de ViewGroups
pode ter uma profundidade qualquer, com o que pode-se criar na pratica diferentes
esquemas conceituais. Em [32], por exemplo, é sugerido de que forma poderiam
ser mapeados para o GARDEN os modelos dos sistemas Oct e DAMASCUS e
da linguagem VHDL. Em [17] é simulado um processo de projeto que resulta na
criagao de objetos GARDEN atendendo a um critério pelo qual cada ViewGroup é
o agrupador de descrigoes que resultam de uma mesma decisao de projeto, conforme
ilustrado na Figura 7. Estes ViewGroups estao organizados hierarquicamente, de
um modo que reflete a sequencia de niveis de abstracao pela qual passa o projeto.
Neste esquema. portas vao sendo acrescentadas a interface de um objeto a medida
que decisoes de projeto sao tomadas.

Design
bloco
operacional
ViewGroup ViewGroup
implement.c/ implement.c/
barramentos multiplexad.
View HDL ViewGroup ViewGroup
apos sched. e relogio relogio
alocacao 4 fases 2 fases
View HDL ViewGroup ViewGroup
estrutura standard- gate-
RT cell array
View MMHD | [ View Layout | [ View MMHD
CcOmposicao apos extracao
células elétrica

Figura 7: Exemplo de estrutura de controle implementada em GARDEN

Em relagao aos requisitos discutidos na secao 4, pode-se dizer que:
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e GARDEN suporta as tres dimensées da evolucao de projeto (vistas, alterna-
tivas e versoes), sendo o controle de versoes refinado na forma de uma arvore

e GARDEN permite a representacao da hierarquia de decisoes de projeto, na
forma de uma hierarquia de ViewGroups, na qual um mecanismo de heranca
de portas permite que portas sejam associadas aos niveis de abstragao nos
quais elas sao realmente acrescentadas ao projeto

e GARDEN suporta configuragoes estaticas e dinamicas, sendo estas tultimas
bastante flexiveis, em fungao da profundidade variavel da hierarquia de View-
Groups

e GARDEN nao suporta configuracoes abertas

GARDEN apresenta ainda outras caracteristicas adicionais, ndo comumente en-
contradas em outros modelos, referentes ao suporte a gerencia de tecnologias de
fabricacao e ao controle, por um mecanismo de TimeStamps, de versoes passadas.

O banco de dados do GARDEN ¢é denominado de Repositério, e contém Bibli-
otecas e definicoes de Processos. Bibliotecas agrupam Designs segundo critérios
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contendo informagoes sobre uma determinada tecnologia de fabricagao. Uma Bi-
blioteca pode ter um Processo associado a ela, caso em que este Processo sera
aquele no qual serao implementados todos os Designs existentes na Biblioteca. Um
Processo P; pode ter outros Processos nele incluiveis. Estes Processos incluidos
definem tecnologias compativeis com a tecnologia de P;. Uma ferramenta de confi-
guragao poderia restringir referencias dentro de uma View de um Design D;, contido
numa Biblioteca com Processo P;, a outros Designs contidos em Bibliotecas cujos
Processos estao incluidos em P;. Este mecanismo de compatibilidade de processos
de fabricagao é particularmente 1til no projeto fisico de sistemas discretos, onde
devem ser considerados aspectos de tecnologias de fabricagao de componentes, de
encapsulamento e de montagem em placas.

Um Processo pode alternativamente ser associado a Designs, ViewGroups ou
Views, de forma individual. Isto é possivel quando o objeto (Design, ViewGroup ou
View) estiver contido em outro ao qual nao estd associado um Processo. Pode-se
por exemplo associar um Processo a um ViewGroup desde que o Design ao qual
este ViewGroup pertenga nao tenha Processo associado diretamente a si ou a sua
Biblioteca.

TimeStamps permitem o controle da evolucao de diversos atributos no Re-
positério. Atributos que podem ser controlados desta forma tem armazenada no
Repositéorio uma histéria de alteragoes, numa forma linear. Num tempo qualquer,
uma referencia a um objeto pode ser feita a sua versao corrente, com o que sao
buscados os valores de atributos para o tempo corrente (aqueles com maior valor
de TimeStamp), ou a uma versao passada, com o que sao buscados valores de atri-
butos com TimeStamp mais préximo do (mas menor do que o) tempo no qual se
quer fazer a referéncia. Pode-se recuperar configuragoes passadas de objetos, num
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efeito bastante semelhante ao obtido pelas Configuragoes do gerenciador Oct (ver a
sub-secao 5.3), ja que referéncias em configuragoes dinamicas sao também atributos
temporais. Também o nome do Processo associado a uma dada Biblioteca ou De-
sign ¢ um atributo temporal, permitindo-se com isto um mecanismo de configuragao
inteiramente controlado pelo tempo (lembrar relacao entre Processo e configuragao
aludida no paragrafo anterior).

5.6 Outros modelos

Nesta subsegao serao apresentadas brevemente caracteristicas de outros ambien-
tes que sao distintas daquelas presentes nos modelos analisados em detalhe nesta

secao 9. Eventualmente sao repetidas informacoes ja fornecidas anteriormente na
secao 4.

CWS

O amblente Cadlab Workstation — CW - [l] desem olvido pelo Cadlab em Pader—
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tados diferentes esquemas conceituais, como por exemplo em [33], utlllzando se a
linguagem TIDL [34]. O modelo permite diferentes graus de integragao de ferramen-
tas, conforme a modelagem dos objetos da aplicagao como “objetos complexos nao
estruturados” (estruturacao interna dos objetos é completamente desconhecida) ou
“objetos complexos estruturados” (granularidade fina). Objetos estruturados sao
definidos a partir do instanciamento de objetos primitivos de um repertério pré-

definido.

PLAYOUT

O ambiente PLAYOUT ([18] implementa uma drvore de projeto para o trata-
mento das alternativas de projeto. PLAYOUT se distinglie dos demais ambientes
por implementar explicitamente o conceito de dominio, que corresponde aos eixos
de projeto mencionados na segao 2. A cada célula podem ser associadas dife-
rentes interfaces em diferentes dominios de projeto (estrutural, comportamental,
“floorplan” e “masklayout”). Para uma interface num certo dominio podem ser
geradas diversas alternativas de projeto, correspondendo a diferentes contetidos.
Para cada um destes conteidos podem ser geradas, num outro dominio de projeto,
novas interfaces, e para estas novamente varios contetidos. Em verdade, cada nodo
“Interface” nesta arvore de projeto possui atributos especificos de um determinado
dominio de projeto. Em cada dominio existem ainda vdrias views, que comparti-
lham necessariamente a mesma interface para cada objeto.
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FACE

FACE [35] é um ambiente para o desenvolvimento de ambientes de CAD baseado
no paradigma de orientacao a objetos. O nicleo do ambiente oferece as estruturas
de dados (baseadas em grafos e hipergrafos), algoritmos e ferramentas necessarios
ao desenvolvimento de novas ferramentas de projeto. A partir deste nicleo pode-
se definir, usando-se um mecanismo de herancas multiplas, os objetos e métodos
primitivos nos diversos niveis de abstragao, o modelos de dados para o ambiente de
projeto e o mecanismo de controle de metodologia de projeto.

EVE

O modelo oferecido pelo ambiente EVE [8] permite a especificagao de relagoes (ope-
ralion bindings) entre objetos primitivos estruturais e comportamentais, o que da
condigoes ao ambiente de suportar a sintese de alto nivel incremental.

SDE

U amblente DVUL |[1$] e baseado na linguagem V I1DL e implementa uma extensao
desta na declaracao de Corpos Configuracionais que permite a especificagao de
restrigoes (de area, velocidade, poténcia, etc) a serem observadas pelas Entidades e
Corpos Arquiteturais a serem selecionadas para componentes nas configuragoes.

Fred

O sistema Fred [15] permite que sejam associados valores default de atributos a vistas
de um objeto. Alternativamente, o usuario pode especificar uma fungao que calcula
rapidamente um valor estimativo de um atributo quando este nao estd declarado
na descricao da vista. Com isto o usuario pode descrever a fungao ou estrutura
interna desta vista de forma incompleta. O sistema automaticamente procurara,
para cada atributo cujo valor nao foi fornecido, seu valor default, ou, na ausencia
deste, ativara a fungao que calcula o valor estimativo.

Fred permite ainda a associagao de assergoes a vistas de um objeto, envolvendo
valores de parametros deste, com o que podem ser verificadas automaticamente pelo
ambiente restrigoes de integridade relativas a estas vistas.

Kemper e Wilkes

Kemper e Wilkes [36] propdem uma hierarquia de “versées” de profundidade qual-
quer, com heranca de propriedades para os nodos descendentes. Em cada nivel
da hierarquia, versoes podem ser classificadas em partigdes de acordo com um
critério organizacional qualquer, e podem ser relacionadas por grafos que represen-
tam o histérico de sua evolugao. Este esquema oferece uma flexibilidade semelhante
a do ambiente GARDEN, embora com menos recursos.
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6 Implicagoes dos modelos de representacao e ge-
réncia de dados em outros aspectos de ambien-
tes de projeto

O modelo de dados esta também bastante relacionado ao controle de metodologias
de projeto, aos mecanismos de comunicagao entre ferramentas, a interface com o
usuario e a outros aspectos de geréncia de dados, tais como o modelo de cooperagao,
o mecanismo de transagoes e a hierarquizacao do banco de dados. A discussao a
seguir objetiva unicamente ilustrar estes relacionamentos, sem procurar sistema-
tiza-los. Ela também nao visa discutir genericamente estes outros aspectos de um
ambiente de projeto, nem apresentar solugoes para estes problernas.

6.1 Controle de metodologias de projeto

Ferramentas de controle de metodologia de projeto [6,25,26] tém por objetivo orien-
tar ou forgar o usuario na execucao de uma determinada sequéncia de ferramentas
UC Projeto. 1 ode-s¢ pol eXCHIPLO eCldllr qual a proxiima lerrameinta a ser executadaa
em funcao

e de condicoes informadas pelo usuario (p.ex. resultado de simulagao adequado
ou nao adequado), que dificilmente poderiam ser derivadas automaticamente
pelo ambiente

e de condigoes calculadas pelo ambiente e dependentes dos valores de determi-
nados atributos

e de restrigoes de integridade especificadas pelo usudrio e violadas como resul-
tado da execucgao anterior de outra ferramenta

e de sequencias obrigatérias de ferramentas (p.ex. apds a geragao de um layout
por qualquer método devem se seguir necessariamente uma extracao de para-
metros elétricos e uma verificagao de regras de projeto)

e de modificacoes em determinadas representagoes de objetos (p.ex. se uma
vista RT é modificada deve ser feita obrigatoriamente uma nova sintese légica
para criagao de uma vista légica equivalente)

Os exemplos acima demonstram que o controle da metodologia de projeto é
exercido em fungao do estado de objetos ou de valores de seus atributos. Este con-
trole depende portanto do modelo de dados: o ambiente nao pode testar condigoes
sobre informacées nao disponiveis no modelo (embora possa eventualmente ativar
automaticamente ferramentas de avaliacao que testem condigoes referentes a in-
formagoes internas a determinadas representagoes de objetos, que nao aparecem no
nivel do modelo em fungao da granularidade deste).
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6.2 Outros aspectos de geréncia de dados

A gerencia de dados nao esta restrita ao controle de versoes e configuragoes, em-
bora estes aspectos tenham sido enfatizados neste relatério tendo em vista que
fazem parte do modelo de dados. Na secao 3 ja foram introduzidos os aspectos de
cooperagao entre projetistas e de distribuicao de dados numa rede de estagoes e
servidores como requisitos essenciais de um ambiente de projeto. '

'Um modelo de cooperacio envolve vérias questoes, entre as quais um mecanismo
de transacoes longas e a organizacao do banco de dados em areas com diferentes
direitos de acesso para diferentes usuarios.

Transacoes de projeto sao tipicamente de longa duragao. Diferentes mecanismos
de transagoes para bancos de dados de projeto tém sido propostos (p.ex. [37,38,39]).
Um objeto requisitado em uma transagao nao pode ficar completamente bloqueado
para acesso por outros usuarios em outras transacoes. O bloqueio além disto é
altamente dependente do modelo de dados, ja que os objetos sao complexos, com-
postos por sub-objetos (de forma hierdrquica com uma profundidade qualquer) e
possuindo diversas representagoes. Agoes de requisicao, bloqueio e liberacao de
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sub-objetos, assim como as varias representagoes. B imaginavel que o tratamento
dispensado as vistas nao seja o mesmo dispensado as versoes, por exemplo. O me-
canismo de transacoes esta também muito associado ao histérico de versoes: como
se administra a criagao de versoes para um mesmo objeto em transagoes distintas
mas concorrentes? '

O banco de dados deve ser organizado em alguma forma hierarquica que contem-
ple dreas privativas para os usuarios e areas compartilhadas, implementando por
exemplo uma unica drea publica e varias areas restritas a determinadas equipes de
projetistas (p.ex. [37,39,40]). Esta estruturagao do banco de dados deve estar asso-
ciada ao mecanismo de transagoes, ja que os usudrios devem, em uma transacao, ter
visibilidade a objetos limitada pelas restrigées de acesso impostas pelo ambiente. As
questoes relativas ao tratamento diferenciado das dimensodes da evolugao do projeto
e de objetos e sub-objetos devem portanto ser consideradas em fungao dos diversos
niveis da hierarquia do banco de dados e suas diferentes propriedades.

Em [22], por exemplo, é descrito um modelo de cooperagao onde sao associados
estados as versoes. Os estados restringem os niveis da hierarquia de banco de dados
onde podem estar armazenadas as versoes. Além disto, o estado de uma versao
composta por sub-objetos restringe nao sé o tipo de configuragao possivel para
estes sub-objetos como também os estados das versoes selecionaveis numa destas
configuragoes, da maneira descrita a seguir.

Uma versao pode estar em progresso (é visivel apenas pelo seu usuario pro-
prietdrio), estdvel (nao pode mais ser alterada, mas pode conter ainda configuracoes
dinamicas), congelada (todas as referéncias abertas devem ser resolvidas, i.e. sé
pode conter configuragoes estéticas), ou liberada (nao pode mais ser removida).
Além disto, versoes liberadas sé podem referenciar outras versoes liberadas nas
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configuragoes de seus sub-objetos (outras restrigoes se aplicam a versoes em outros
estados).

A estruturacao do banco de dados de projeto em uma hierarquia apresenta
também problemas adicionais, como o ja mencionado na subsecao 4.2.3. Se uma
nova versao de um objeto X torna-se visivel num certo nivel do banco de dados
num tempo 7; e .\ ja era referenciado numa configuragao num objeto ¥ que sempre
seleciona a versao mais recente para seus componentes, entao a descricao de Y
obtida num tempo T; < T; sera diferente daquela obtida em 7T;, o que poderia
levar o projetista a interpretar erradamente, por exemplo, resultados de simulagao
gerados em 7 para Y, mas analisados no tempo atual.

A distribuicao dos dados em uma rede (ver p.ex. [37,41]) estd obviamente rela-
cionada as questoes do modelo de transagoes e da estruturacao do banco de dados.
A requisigao de um objeto, armazenado em um servidor, para uma dada estacao
deve acarretar a cépia de todas as suas representagoes e as de seus componentes?
Ou ¢é mais eficiente buscar apenas determinadas representagoes? Neste caso, qual
critério adotar? Problemas semelhantes sao colocados no momento da liberacao de
um objeto de uma estacao para um servidor.

6.3 Interface com o usuario

No momento em que o banco de dados contém uma infinidade de objetos e repre-
sentagoes destes, é importante que o usuario possa visualizar os objetos disponivelis,
assim como as relagoes (de composicao, de estruturagao em dimensées da evolugao
do projeto, de equivaléncia) de maneira adequada. Interfaces graficas para consulta
e navegacao no banco de dados tem sido propostas em todos os ambientes apresenta-
dos na literatura (ver p.ex. [42,43]). Estas ferramentas, denominadas genericamente
de browsers, oferecem recursos, entre outros, para

e visualizar grupos de objetos ou representagoes destes segundo diferentes cri-
térios, sempre a partir de um objeto “corrente”,

e apontar um novo objeto corrente na tela, alterando assim os demais objetos
e representagoes apresentados,

e percorrer as diferentes relagoes (de composigao, de estruturagao, de equi-
valéncia).

Obviamente os mecanismos de consulta e navegacao devem ser adequados ao
modelo de dados implementado pelo ambiente. Pode-se no entanto visualizar duas
estratégias para a implementagao de um browser:

e desenvolver um browser especifico, dedicado para um certo modelo de dados,
ou

e desenvolver um browser genérico, configuravel para diferentes modelos de da-
dos, como em [44], por exemplo.
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O browser pode também apoiar o processo de configuracao, ja que neste € ne-
cessaria a selecao de representacgoes para instancias de objetos utilizadas em des-
crigoes compostas de outros objetos, e o browser permite justamente a visualizagao
das representagoes disponiveis para um objeto.

6.4 Comunicagao entre ferramentas

Em ambientes multi-tarefa, é importante que seja oferecido um mecanismo que
permita a ferramentas sendo executadas concorrentemente comunicarem entre si
alteracoes efetuadas sobre objetos aos quais elas tem acesso simultaneo. Obviamente
imagina-se que apenas uma destas ferramentas tenha acesso de escrita aos objetos

compartilhados, enquanto as demais tem acesso de leitura. Este recurso é util por
exemplo em situagoes como:

e executar a verificagao de regras de projeto concorrentemente com a edigao do
layout,

e permitir que valores de sinais gerados numa simulagao sejam mostrados sobre
A pPUSILAU tadia UEsLEs Silldals 10 €sqUEelatico, CUjo pProcesso de \Visuallzagao
¢ controlado por uma ferramenta de edicao (o processo de salientar no es-
quematico sinais nos quais ocorreram eventos significativos — numa simulacao
ou numa sintese — é conhecido como highlight)

e numa aplicagao mais sofisticada, permitir alteragoes num esquematico concor-
rentemente com sua simulagao, de modo que o simulador, a partir do tempo
em que a modificagao foi feita, passe automaticamente a tratar a nova des-
Crigao.

Dependendo da sua forma de implementacao, este mecanismo pode estar in-
timamente relacionado ao modelo de dados. A comunicagao de um evento sobre
um objeto pode ser disparada automaticamente pelo ambiente para todas as ferra-
mentas que estiverem lendo o objeto naquele dado momento, através de um trigger
definido junto ao objeto no banco de dados. A implementacao de um tal meca-
nismo depende obviamente da granularidade do modelo, ja& que apenas alteragoes
sobre objetos representados no modelo poderao ser comunicadas.

Na interface SPI do ambiente do IMEC [45], ao contrdrio, a comunicagao deve
ser disparada explicitamente pela ferramenta que efetuou a modificagao sobre um
objeto. A especificagao dos dados a serem comunicados através da SPI define im-
plicitamente o modelo de dados da aplicagao. SPI oferece recursos para highlight,
selecao e navegagao de objetos, para expansao de hierarquias (no caso de uma
ferramenta trabalhar sobre descrigoes hierarquizadas e outra sobre descrigoes ex-
pandidas) e para configuragao de descrigées parametrizadas.

No sistema Oct [14] é oferecida ainda uma terceira solugao, na qual as ferramen-
tas que leem os objetos é que devem tomar a iniciativa de detectar alteracoes sobre
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eles. Elas o fazem acessando periodicamente change lists, que registram automati-
camente todas as operagoes que foram executadas sobre um dado objeto desde que
a change list foi criada.
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