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1 I n t r o d u ç ã o 
Um a m b i e n t e de p r o j e t o de sistemas digitais corresponde a um conjunto de fer-
ramentas que estão integradas a duas interfaces principais. A interface de dados 
permite que as ferramentas compartilhem dados de maneira consistente, isolando-as 
de detalhes de implementação de um sistema dé banco de dados onde estão arma-
zenados todos os dados de projeto. Um pacote de funções gráfico-interativas oferece 
um conjunto de recursos para a construção de interfaces homogêneas com o usuário 
para as diversas ferramentas. Além destas duas interfaces principais, o ambiente deve 
oferecer recursos de gerência de dados, tais como controle de versões e gerência de 
transações de projeto, necessários à manipulação de grandes volumes de dados por 
equipes de projetistas. 

Um framework, por outro lado, é um conjunto de recursos que permite a inte-
gração de ferramentas diversas, de modo que se possa construir ambientes dedicados 
a diferentes aplicações e metodologias de projeto. Um framework pode oferecer as 
seguintes facilidades: 

• uma interface de dados genérica, baseada em algum modelo para representação 
de dados de projeto, que é uniforme para todos os possiveis níveis de abstração 
de sistemas digitais [1]; 

• funções para a construção de interfaces homogêneas para comunicação entre 
usuários e ferramentas, isolando o desenvolvimento das ferramentas do projeto 
das interfaces; 

• um mecanismo para comunicação de dados em tempo real entre ferramentas, 
de modo que o usuário possa trabalhar simultaneamente em várias tarefas que 
acessam dados comuns (por exemplo, um editor de esquemáticos e um simula-
dor); 

• um mecanismo genérico para gerência de dados (controle de versões e de confi-
gurações [1], gerência de transações de projeto, distribuição de dados); 

• um mecanismo para a definição de diferentes metodologias de projeto, entendi-
das como seqüências de ativações de ferramentas a serem seguidas pelos proje-
tistas. 

Dependendo de suas características, um framework pode permitir a integração 
de ferramentas já existentes, exigindo mínimas alterações nestas, ou pode demandar 
alterações consideráveis para adequação das ferramentas às interfaces e utilização dos 
mecanismos de gerência de dados. 

Um framework mais flexível pode oferecer um modelo de dados genérico, sobre o 
qual possam ser definidos diferentes esquemas conceituais, dedicados a determinados 
conjuntos de ferramentas. Uma característica adicional interessante é a possibili-
dade de extensão do esquema conceituai sem necessidade de reconstrução do sistema 
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de banco de dados, com o que se poderia acrescentar ferramentas mantendo-se um 
esquema bastante sintonizado com o conjunto corrente de ferramentas. 

AMPLO [2] é um ambiente de projeto de sistemas digitais em desenvolvimento na 
UFRGS que reúne as principais características desejáveis em ambientes de projeto, 
mas apresenta várias deficiências quando analisado como um framework. O objetivo 
deste relatório é analisar o processo de integração de ferramentas disponível no am-
biente, apresentando as extensões e modificações que seriam necessárias para que o 
ambiente passasse a suportar de maneira efetiva a integração de novas ferramentas 
de projeto. A análise envolve três tipos de extensões de acordo com a natureza das 
ferramentas a serem integradas: 

• extensões para a integração de novas ferramentas baseadas no modelo de dados 
e linguagens de descrição de hardware atuais; 

• extensões para a integração de ferramentas, em particular de descrição e si-
mulação, para novos níveis discretos de projeto; 

• extensões para a integração de ferramentas que exijam alterações no modelo de 
dados. 

O modelo de dados suportado pelo ambiente AMPLO já foi exaustivamente dis-
cutido em trabalhos anteriores (ver por exemplo [3]). Ele é apenas brevemente re-
apresentado na seção 2. Na seção 3 é explicado o processo de integração para o 
conjunto de ferramentas originalmente previsto para o ambiente. Na seção 4 é feita 
uma critica aos recursos existentes no ambiente quanto à sua adequação à integração 
de novas ferramentas, de acordo com as três classes de problemas antes mencionadas. 
Na seção 5 são apresentadas em detalhe as adaptações que devem ser efetuadas no 
ambiente para que ele suporte a integração de ferramentas dedicadas a novos níveis 
discretos de projeto. A migração do ambiente para uma estação de trabalho é dis-
cutida na seção 6. Outras extensões, não diretamente relacionadas á integração de 
ferramentas, mas importantes no contexto de ambientes de projeto, são apresentadas 
na seção 7. A seção 8 resume as restrições de ambiente quanto ao processo de inte-
gração de ferramentas e apresenta brevemente as características do novo framework a 
ser desenvolvido, que deverá resolver os problemas apontados e acrescentar diversos 
outros recursos. 



2 M o d e l o de dados 
Sistemas digitais são descritos em AMPLO de forma modular e hierárquica como 
redes de agências. Cada agência na rede pode ser descrita de uma de duas formas: 

como uma agência composta , constituída por uma rede de ocorrências de ou-
tras agências, nada sendo dito nesta descrição a respeito da função interna de 
cada agência; para esta descrição é utilizada a linguagem REDES [4]; 

como uma agência primit iva, através de uma de três linguagens de descrição 
de hardware, dedicadas a três diferentes níveis de projeto 

— LAÇO [5], uma linguagem para descrições comportamentais no nível al-
gorítmico, 

— KAPA [6], uma linguagem para descrições estruturais no nível RT, 

— NILO [7], uma linguagem para descrições estruturais no nível de portas 
lógicas elementares e chaves bidirecionais. 

O projetista pode criar diferentes a l ternat ivas de p r o j e t o para cada agência. Al-
ternativas implementam diferentes definições para a interface de uma mesma agência. 
A interface é composta por sinais, que possuem como atributos um nome, um tipo 
de dados, um sentido e uma largura em bits. As linguagens NILO, KAPA e LAÇO 
possuem repertórios fixos e pré-definidos de tipos de dados para os sinais. 

A cada alternativa podem ser associadas diversas versões de p ro je to . Uma 
versão pode ser uma descrição composta, em REDES, ou uma descrição primitiva, 
em qualquer uma das outras linguagens (LAÇO, KAPA ou NILO). 

Uma alternativa é originalmente definida num certo nível de projeto, de modo que 
apenas tipos de dados definidos neste nível podem ser associados aos seus sinais de 
interface. Embora uma alternativa possa estar definida no nível NILO, por exemplo, 
não há nenhuma restrição à criação de versões KAPA e LAÇO para a mesma, para o 
que exige-se apenas uma operação de redefinição para os outros níveis. 

Uma versão composta pode conter ocorrências de alternativas de agências (con-
figurações dinâmicas) ou de versões de agências (configurações estát icas) . No 
primeiro caso, é necessário um processo de configuração (seleção de versões) antes da 
simulação da descrição. 

Uma descrição composta pode ser configurada com ocorrências de versões descritas 
em diferentes níveis de abstração. Este recurso pode ser utilizado num processo de 
refinamento passo-a-passo, no qual agências de uma rede vão sendo seletivamente 
descritas em níveis inferiores de projeto. O ambiente define compatibilidades entre 
tipos de dados de sinais declarados em interfaces de agências primitivas descritas em 
diferentes níveis de projeto, de modo a permitir a interconexão destes sinais. 

Uma característica importante deste modelo em relação ao processo de integração 
de ferramentas é a sua larga granularidade. Agências são objetos genéricos que em 



princípio contêm agregados de elementos ou funções mais primitivos. Assim, por 
exemplo, uma versão primitiva de uma agência descrita em NILO contém em seu 
interior uma interconexão de portas lógicas, enquanto uma versão primitiva é descrita 
em LAÇO através de um grafo de controle semelhante a uma rede de Petri contendo 
diversos lugares e transições. 

Sendo assim, no nível do modelo de dados não é conhecida a estrutura ou função 
interna de uma versão primitiva. O banco de dados armazena objetos com a granulari-
dade de "agências" e suas interconexões. As representações internas das agências pri-
mitivas são geradas pelas ferramentas de descrição (compiladores e editores gráficos) 
e são armazenadas como arquivos binários no banco de dados, cujos conteúdos só são 
interpretados pelas próprias ferramentas. 



3 In teg ração de f e r r a m e n t a s e m A M P L O 
Nesta seção será analisado o processo de integração ao ambiente das ferramentas de 
descrição (editores e compiladores) e de simulação originalmente previstas no projeto 
AMPLO, baseadas no modelo de dados apresentado na seção anterior e limitadas às 
linguagens NILO, KAPA e LAÇO. 

3.1 Recursos pa ra a integração 
AMPLO foi pensado no início como um ambiente a ser construído a partir de um 
conjunto pre-definido de ferramentas, a saber compiladores, editores gráficos e simu-
ladores para as linguagens de descrição de hardware LAÇO, KAPA e NILO. Foi então 
definido um modelo uniforme para representação e gerência de dados em níveis dis-
cretos de projeto, estreitamente vinculado a uma linguagem para a especificação de 
versões compostas (REDES). REDES e o modelo de dados são orientados aos tipos 
de dados disponíveis em NILO, KAPA e LAÇO para a definição de sinais de inter-
face das agências. Para este modelo (na realidade um esquema conceituai particular 
para o conjunto definido de ferramentas) foi implementado um conjunto de funções 
de acesso aos dados, que operam sobre um sistema de arquivos [8]. Estas funções 
permitem que os dados sejam acessados como objetos complexos e garantem deter-
minadas restrições de integridade. O banco de dados do AMPLO, portanto, faz uma 
realização direta do modelo de dados especificado. 

Além da interface de dados, foi construído um pacote gráfico (PG) [9] contendo 
funções comuns aos diversos editores e que auxiliou o desenvolvimento homogêneo 
de suas interfaces com o usuário. Uma linguagem e um pacote de funções (LINUS e 
PIU) [10] permitem a definição de telas, cardápios e outros recursos interativos, assim 
como seu seqüenciamento na construção do diálogo com qualquer ferramenta. 

Está sendo implementado um simulador multi-nível [11,12,13] que permite a va-
lidação de qualquer descrição gerada ao longo de um processo de projeto por refina-
mentos sucessivos, na qual diferentes módulos estejam descritos em diferentes níveis 
de projeto. 

Tendo em vista que o ambiente é dedicado à simulação, o modelo conceituai foi es-
tendido para incluir objetos auxiliares relevantes à gerência e controle do processo de 
simulação (estímulos, resultados, etc). Um sub-ambiente especializado de simulação 
está em implementação oferecendo recursos gráfico-interativos que permitem a mani-
pulação destes objetos e são comuns aos três níveis de projeto [14,15,16]. 

Finalmente, foi construída uma interface de alto nível com o usuário, denominada 
LAGO [15,16,17], que permite acesso às diversas ferramentas e navegação gráfico-
interativa sobre os objetos armazenados no banco de dados através de um browser 
dedicado ao modelo de dados. Em princípio, LAGO ofereceria recursos especiais para 
gerencia de equipes de projeto e de transações de projeto, que no entanto não foram 
ainda implementados, tendo ficado dependentes de uma extensão adicional ao sistema 
de banco de dados. 
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3.2 Processo de integração das ferrámientas de descrição 
Utilizando os recursos antes apresentados, as ferramentas de descrição (editores grá-
ficos e compiladores) foram desenvolvidas e integradas da seguinte maneira: 

• suas interfaces-usuário foram especificadas e construídas com auxílio dos pacotes 
PG e PIU; 

• o acesso aos dados foi codificado dentro de cada ferramenta na forma de cha-
madas às funções de acesso ao banco de dados; 

• as ferramentas foram integradas a LAGO, de modo que sua ativação se dá 
unicamente dentro do contexto apropriado. 

Note-se que, em função da larga granularidade do modelo de dados, a interpretação 
das representações internas das versões primitivas das agências é feita dentro das 
próprias ferramentas. Assim, o editor gráfico NILO, o compilador NILO e o simulador 
NILO, por exemplo, compartilham o conhecimento a respeito das estruturas de dados 
internas da linguagem NILO. Estas ferramentas acessam a base de dados de forma 
bastante simplificada, através de funções de tipo "busca versão primitiva" (que traz 
um arquivo binário da base de dados que corresponde à versão desejada) e "cria versão 
primitiva". 

Já o editor REDES tem uma interação bem maior com a base de dados, pois é 
através dele que são geradas as versões compostas. Basicamente, o usuário realiza as 
seguintes tarefas: 

• busca da base de dados uma alternativa Ai (i.e. uma definição de interface) 
para uma agência /l, ou cria uma nova alternativa Ai para A (neste caso cria 
sinais de interface e seus atributos) 

• busca da base de dados uma versão composta Ai j para Ai, a partir da qual será 
criada, por edição, uma nova versão composta Aitk, através das seguintes ações 
(opcionalmente o usuário pode criar uma nova versão unicamente a partir de 
uma alternativa buscada na base de dados ou recém-criada): 

— cria componentes que são ocorrências de outras agências já previamente 
definidas na base de dados (pode-se optar entre ocorrências de alternativas 
ou de versões destas agências) 

— coloca estas ocorrências em determinadas posições dentro do espaço deli-
mitado para Aifk (i-e. define os valores de atributos geométricos de posici-
onamento para cada componente) 

— conecta sinais das interfaces dos componentes com outros sinais, sejam 
da interface de outros componentes, sejam da interface de y4l)fc (i.e. cria 
objetos Conexões com seus atributos geométricos de traçado) 



3.3 Processo de integração dos s imuladores 
Os simuladores não são na realidade diretamente integrados à base de dados através 
das mesmas funções de acesso utilizadas pelos editores e compiladores. Os simulado-
res devem operar sobre mode los de s imulação que são redes de versões primitivas 
(exigência feita pela natureza de seus algoritmos). Para a construção destes modelos 
a partir das descrições de agências contidas na base de dados, é utilizada uma fer-
ramenta especial denominada "construtor de modelos", que implementa a seguinte 
seqüência de passos, utilizando recursos para exibição e seleção de objetos disponíveis 
no browser de LAGO: 

• seleção de uma agência A 

• seleção de uma alternativa Ai para A 

• seleção de uma versão Ai j para 

• se A i j for uma versão composta, então, para cada componente de Ai j , se ele 
for uma ocorrência de uma alternativa de outra agência B, selecionar uma 
versão para Bk, i.e. repetir estes dois últimos passos para o componente (se o 
componente for uma ocorrência de uma versão, a seleção não é necessária, mas 
de qualquer forma o último passo deve ser repetido sobre cada componente se 
a versão for composta). 

Paralelamente a este processo de configuração, o construtor de modelos vai mon-
tando a rede de versões primitivas necessária à simulação. No final do processo, é 
criado na base de dados o objeto modelo de simulação. 

O ambiente de simulação possui um interpretador de uma linguagem de comandos 
para controle de sessões que se comunica com os simuladores através de um sistema 
de mensagens que isola os simuladores completamente da interação com o usuário. 

Tanto o construtor de modelos como o interpretador da linguagem de comandos 
foram construídos com a utilização dos pacotes PG e PIU, com o que garante-se a 
uniformidade na interação com o usuário. 

O ambiente de simulação apresenta portanto as seguintes características em relação 
à integração com as interfaces de dados e com o usuário: 

• o construtor de modelos tem uma grande interação com a base de dados e com 
o usuário, ao fim da qual ele cria um objeto "modelo de simulação"; 

• no início de uma sessão de simulação, são buscados um objeto "modelo de si-
mulação" e as representações internas (versões primitivas) das agências contidas 
no modelo; 

• os simuladores são ativados pelo interpretador da linguagem de comandos, dele 
recebendo as estruturas de dados necessárias, buscadas da base de dados, e 
através dele fazendo a comunicação com o usuário; 

• l 
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• os simuladores propriamente ditos não tem nenhunia interação com o usuário 
nem com a base de dados. 

Com a extensão à base de dados para construção do ambiente de simulação, no-
vos objetos auxiliares (estímulos, sessões, resultados) foram criados. Estes objetos 
são acessados por outras ferramentas auxiliares, como o gerador de estímulos e o 
analisador de resultados. 



4 Cr í t i ca aos recursos p a r a in tegração de novas 
f e r r a m e n t a s 

Um framework não deve se restringir a um conjunto fixo e pré-determinado de ferra-
mentas. Uma de suas grandes vantagens deve residir no apoio à integração de novas 
ferramentas, tanto aquelas que vierem a ser desenvolvidas especificamente para o am-
biente como outras porventura já existentes mas que tenham sido desenvolvidas de 
forma não integrada. 

Nesta seção o ambiente AMPLO será analisado à luz do processo de integração 
de novas ferramentas em três diferentes situações: 

• integração de uma ferramenta perfeitamente compatível com o modelo de dados 
atual; 

• integração de um novo nível de projeto adicionalmente aos três níveis atualmente 
suportados; 

• integração de uma ferramenta que exija uma alteração no modelo de dados. 

Como se verá, a primeira situação é quase plenamente suportada pelo ambiente 
com os recursos hoje disponíveis. A segunda situação exige adaptações em diver-
sas ferramentas, que poderiam no entanto ser implementadas num prazo de tempo 
razoável. A terceira situação, no entanto, só é possível com uma substituição completa 
do sistema de banco de dados, além de adaptações em recursos já existentes. 

4.1 Integração de novas fe r ramentas ao modelo j á exis tente 
A interface de dados é composta por um conjunto de funções que permite a mani-
pulação dos objetos do modelo de dados. A interface com o usuário é construída com 
o auxílio dos pacotes PG e PIU. Qualquer nova ferramenta de projeto, que esteja 
limitada ao uso dos níveis de projeto definidos no modelo de dados, pode ser cons-
truída utilizando as funções definidas nestas duas interfaces. Pode-se imaginar por 
exemplo a construção de uma ferramenta de síntese automática que: 

• selecione uma agência, alternativa e versão primitiva, através de um processo 
de interação com o usuário e com a base de dados semelhante ao encontrado no 
browser, 

a partir de uma versão primitiva descrita em KAPA, por exemplo, gere uma 
versão primitiva descrita em NILO; tendo em vista a granularidade do modelo, 
esta geração exige a chamada de uma única função "cria versão primitiva". 

A integração desta ferramenta ao ambiente não pode ser completa devido a uma 
única restrição. A interface LAGO foi construída para um conjunto pré-estabelecido 
de ferramentas (editores, compiladores e simuladores), e assim não pode ser utilizada 



para a chamada a uma nova ferramenta. A ativação desta, na situação atual da 
implementação do ambiente, precisa ser feita portanto externamente a LAGO. 

4.2 In tegração de novos níveis de p ro j e to 
A característica mais importante do modelo de dados em relação ao processo de 
integração é a distinção entre versões "primitivas" e "compostas". Esta distinção 
define a granularidade do modelo e influencia a implementação de todo o ambiente: 

• uma linguagem REDES é dedicada à descrição de versões compostas; 

• os editores e compiladores NILO, KAPA e LAÇO criam versões primitivas; 

• os simuladores trabalham sobre redes de versões primitivas - um processo mestre 
é responsável pelas interações entre as agências na rede, enquanto processos 
escravos avaliam a função interna das agências primitivas [11,18], de tal modo 
que para cada linguagem para descrição de versões primitivas há um processo 
escravo especializado. 

O conjunto de níveis de projeto atualmente suportado pelo ambiente obviamente 
restringe a aplicação deste. O suporte a novos níveis de projeto, dentro do princípio de 
associar níveis de projeto às versões primitivas, é portanto altamente desejável. Para 
que isto seja possível, no entanto, devem ser extensíveis a novos níveis de projeto: 

• o modelo de dados, e portanto a implementação das funções de acesso ao banco 
de dados; 

• a linguagem REDES, e portanto o editor e o compilador REDES; 

• a linguagem LAGO, e em particular o browser, 

• o simulador multi-nível; 

• as ferramentas auxiliares do ambiente de simulação. 

Essencialmente, todos estes recursos e ferramentas devem passar da situação atual, 
onde o repertório de níveis de projeto (e de tipos de dados existentes em cada nível 
de projeto) e fixo, para uma nova situação onde o repertório seja variável, o que 
exige alterações em suas implementações. Estas alterações visam tornar a linguagem 
REDES, o browser, as funções de acesso ao banco de dados e as ferramentas auxiliares 
do ambiente de simulação automaticamente configuráveis para um conjunto de níveis 
de projeto que esteja definido na própria base de dados. Esta definição deve ser feita 
por um usuário qualificado (um administrador da base de dados) através de recursos 
especiais disponíveis em LAGO. Na seção 5 estas alterações serão examinadas com 
maior detalhe. 

O atual mecanismo de simulação multi-nível [11] já está sendo implementado de 
forma a permitir uma rápida adaptação para novos níveis de projeto [13]. Os processos 
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mestre e escravos se comunicam através de "adaptadores" nos quais se concentram 
todos os detalhes de conversão entre tipos de dados de níveis de projeto diversos. 
Como exercício de aplicação deste princípio, está em desenvolvimento um processo 
escravo para a linguagem VFIDL [19], para o que são exigidas restrições à linguagem de 
modo a ela se adequar ao princípio da distinção entre versões primitivas e compostas 
[20]. A integração de VHDL se dará unicamente no nível do simulador, tendo em 
vista as demais limitações do ambiente, acima citadas. 

Feitas as adaptações devidas no ambiente, o processo de integração de um novo 
nível de projeto passaria pelas seguintes etapas: 

• definição do novo nível, de seus tipos de dados e da compatibilidade destes com 
tipos de dados de outros níveis; 

• construção do processo de simulação escravo para o novo nível; 

• construção dos adaptadores de simulação entre os tipos de dados do novo nível 
e os tipos de dados dos níveis já existentes. 

O mecanismo de simulação mestre-escravo existente não comporta simulação ana-
lógica, com o que fica excluída a integração do nível elétrico no ambiente (ou pelo 
menos no sub-ambiente de simulação). 

4.3 Integração de fe r ramentas com extensões ao modelo 
O modelo conceituai do AMPLO é restrito a um conjunto de ferramentas pré-esta-
belecido, destinadas à descrição e simulação de sistemas em três níveis de abstração 
particulares. Este modelo deveria ser aberto à inclusão de características necessárias 
para outras aplicações importantes, como síntese e teste. Outras aplicações podem 
exigir novos objetos como vetores de teste ou atributos como restrições de projeto 
(área, velocidade,etc). 

Quando da extensão do modelo de dados inicialmente especificado, com vistas 
a integração do ambiente de simulação, por exemplo, foi necessária a codificação 
manual de um novo conjunto de funções para manipulação dos novos objetos e relações 
acrescentados (modelos de simulação, estímulos, sessões, resultados). Esta forma 
de extensão do modelo de dados é altamente inconveniente, pois exige um grande 
trabalho de codificação de novas funções de acesso, além de modificação das funções 
já existentes para considerar as relações com os novos objetos e atributos. 

A solução para o problema está no suporte a um modelo de dados semântico 
genérico, sobre o qual possam ser definidos esquemas conceituais dedicados a diferen-
tes aplicações. O sistema de banco de dados oferece funções de acesso a objetos do 
modelo de dados básico e um mecanismo para a construção de esquemas conceituais. 
O sistema então automaticamente realiza o mapeamento do esquema conceituai, que 
é visto pelas ferramentas de projeto, para o modelo de dados básico. 

Na prática, existem dois graus de generalidade possíveis para este modelo de dados 
semântico básico: 
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• um modelo de dados genérico para aplicações de CAD quaisquer, baseado seja 
em objetos com larga granularidade, como nó sistema BDPAC [21], seja em 
objetos bastante primitivos, tal como previsto nos sistemas CWS [22] e NELSIS 
[23]; 

• um modelo de dados dedicado à aplicação de CAD para sistemas digitais, tal 
como previsto no sistema GARDEN [24,25]. 

Em qualquer um destes casos, a solução implica a substituição completa do sis-
tema de banco de dados hoje existente no AMPLO, no qual o esquema conceituai é 
fixo, por um novo sistema, que suporte o modelo de dados genérico e o mecanismo 
para definição de esquemas conceituais. Este relatório não entrará em detalhes a 
respeito desta solução. Ela está sendo estudada em conjunto com a migração do am-
biente AMPLO para uma nova plataforma, baseada em estações de trabalho. Nesta 
nova situação, as ferramentas do AMPLO poderão ser integradas no novo ambiente 
definindo-se neste um esquema conceituai que reproduza o modelo hoje suportado em 
AMPLO. 

Alem das alterações na interface de dados, a extensão para novas aplicações exige 
ainda modificações em LAGO, para que as novas ferramentas possam ser ativadas 
dentro do contexto do ambiente e para que o browser considere os novos objetos, 
atributos e relações do esquema conceituai. No momento, por exemplo, embora o 
ambiente de simulação tenha sido implementado, o browsern&o permite a visualização 
dos objetos auxiliares criados para suporte à simulação Para suporte a esquemas 
conceituais variados, o browser deve ser dinamicamente configurável, o que exige seu 
completo re-projeto. 

E x t e n s ã o p a r a o nível de layout Uma extensão muito importante no ambiente 
diz respeito à consideração do nível de layout de circuitos impressos ou de máscaras 
de fabricação de circuitos integrados. O projeto físico de um sistema digital exige 
a manipulação de atributos geométricos variados que deveriam ser considerados no 
modelo de dados e nas ferramentas de projeto. Exemplos são: 

• dimensões das interfaces das agências; 

• localização de cada componente dentro de uma versão composta; 

• localização de cada sinal na interface da agência; 

• traçado exato das conexões entre sinais nas interfaces de componentes de uma 
versão composta; 

• no caso de circuitos integrados, camada do layout em que está implementado 
cada sinal de interface e cada conexão (uma conexão pode ser formada por 
segmentos implementados em camadas diversas). 
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Exceto pelas camadas do layout, os demais atributos acima listados já são hoje 
armazenados na base de dados, tendo em vista que as linguagens possuem formas 
gráficas que são geradas por editores. No entanto, estes atributos não estão defini-
dos nas formas textuais das linguagens. Na interface de dados, distingue-se entre 
funções de manipulação de objetos descritos graficamente e de objetos descritos tex-
tualmente. Esta distinção deve ser removida, de modo que os atributos geométricos 
sejam definidos também nas descrições geradas textualmente, o que implica obvia-
mente adaptações nas linguagens. Quanto à alteração no modelo de dados, ela poderá 
ser facilmente implementada no momento da migração do ambiente para estações de 
trabalho, quando esquemas conceituais variados poderão ser definidos de acordo com 
a aplicação. 
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5 A d a p t a ç õ e s p a r a a in tegração de novos níveis 
de p r o j e t o 

Nesta seção são listadas as adaptações principais que devem ser realizadas no ambiente 
para que ele suporte facilmente a integração de novos níveis discretos de projeto, 
assim como de ferramentas para estes níveis, em particular ferramentas de descrição 
(editores e compiladores) e de simulação (na realidade um processo escravo para o 
novo nível). 

5.1 Adaptações em LAGO 
Há três classes principais de adaptações a serem feitas na linguagem de acesso global 
LAGO visando à extensibilidade do ambiente a novos níveis de projeto: 

• mecanismos para a definição dos novos níveis de projeto; 

• adaptações para adequação de LAGO a um repertório variável de níveis de 
projeto; 

• alterações no browser. 

Definição de níveis de p ro j e to A definição dos novos níveis de projeto disponíveis 
numa dada configuração do ambiente deve ser feita em LAGO através de um usuário 
privilegiado (um administrador da base de dados). A existência de usuários com 
diferentes privilégios já está prevista e implementada em LAGO. Devem ser criados 
cardápios adicionais com funções necessárias a esta definição: 

• inserção de um novo nível - devem ser fornecidos 

— o nome da linguagem de descrição de hardware; 
— a lista de tipos de dados disponíveis nesta linguagem para a declaração de 

sinais de interface; 

— tabelas de compatibilidade de cada um dos tipos de dados da nova lingua-
gem com os tipos de dados das demais linguagens integradas ao ambiente; 

• remoção de um nível - sugere-se que esta remoção seja apenas virtual, perma-
necendo a definição do nível na base de dados; o nível "removido" passa a não 
constar dos cardápios apresentados ao usuário; 

• re-inserção de um nível previamente removido. 

Um tipo de dados é definido por: 

• um identificador; 
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• um tipo básico {boolean ou integer) do qual ele é derivado; 

• restrições aplicáveis aos demais atributos dos sinais de interface - p.ex. um 
sinal de tipo A só pode ser de entrada (atributo "sentido") e um sinal de tipo 
B (derivado do tipo boolean) só pode ter largura de um bit (atributo "largura 
em bits"). 

Esta forma simplificada de definição de tipos de dados é válida no contexto de 
V linguagens de descrição de hardware nas quais os tipos de dados encontrados são o 

integer e outros mapeáveis para boolean, como terminal, bus e clock, tal como ocorre 
na família de linguagens do AMPLO. 

Para a implementação destas funções em LAGO, deve ser estendido o modelo de 
dados com a definição de objetos níveis de projeto. Um nível de projeto tem como 
atributos: 

• um nome (de uma linguagem de descrição de hardware); 

uma lista de tipos de dados para os sinais de interface, incluindo identificador, 
tipo básico e restrições em relação aos atributos "sentido" e "largura em bits" 
dos sinais de interface. 

Um outro objeto tabelas de compatibilidade contém a definição das compatibilida-
des entre os tipos de dados das diferentes linguagens suportadas pelo ambiente. 

Esta extensão ao modelo de dados exige uma re-implementação do sistema de 
arquivos sobre o qual operam as funções de acesso, com a inclusão de novos arqui-
vos relativos aos novos objetos e com a adaptação dos arquivos já existentes a um 
repertório variável de níveis de projeto e de tipos de dados. 

Para a manipulação destes novos objetos devem ser implementadas as seguintes 
funções de acesso na interface de dados: 

• definição de um novo nível de projeto; 

• remoção de um nível de projeto; 

• re-inserção de um nível de projeto; 

• extensão da tabela de compatibilidade para um novo nível. 

A d a p t a ç ã o a u m repe r tó r io variável de níveis de p ro j e to A implementação 
da linguagem de acesso global LAGO foi dedicada ao conjunto de linguagens origi-
nalmente previstas. Assim, as funções disponíveis nos vários cardápios consideram 
apenas a ativação das ferramentas de descrição e simulação para os níveis primitivos 
NILO, KAPA e LAÇO. 

A adaptação necessária consiste portanto em tornar LAGO configurável para um 
repertório variável de níveis de projeto, o que exige as seguintes alterações: 
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• no início de uma sessão AMPLO, LAGO busca na base de dados a lista de níveis 
de projeto da configuração corrente do ambiente; 

• LAGO configura dinamicamente todos os cardápios nos quais constem a lista 
de níveis de projeto. 

Para que isto seja possível, a interface de dados precisa ser acrescida de uma função 
de acesso para a busca da lista de níveis de projeto definidos para a configuração 
corrente do ambiente. Para LAGO, apenas a informação sobre os nomes dos níveis <» 
de projeto é necessária, já que os tipos de dados não são manipulados neste ponto do 
ambiente. 

Adap tações no browser O browser, que permite a navegação sobre os objetos 
e relações armazenados no banco de dados, foi projetado para o conjunto de níveis 
pré-estabelecido. 

Na exibição e apontamento de agências, alternativas e versões, nenhuma alteração 
precisa ser feita, já que o browser exibe o atributo "nível de projeto" de uma versão 
primitiva ou de uma alternativa de acordo com o definido para o objeto na base de 
dados. 

O browser oíerece no entanto funções de pruning que permitem "recortar" a árvore 
de objetos exibida na tela de acordo com critérios que podem envolver o nível de 
projeto, tal como "exibir apenas versões primitivas descritas em NILO". Todos os 
cardapios referentes a esta funcionalidade devem então ser tornados configuráveis 
para a lista de níveis de projeto buscada da base de dados. 

C h a m a d a de ou t r a s f e r r amen tas Na subseção 4.1 foi constatado que LAGO 
foi projetado unicamente para a chamada de editores gráficos, compiladores e simu-
ladores. Se, além da extensão do ambiente para novos níveis de projeto, deseja-se 
também estendê-lo para novas ferramentas, como síntese e teste (desde que estas não 
exijam modificações no modelo de dados, o que implica outras questões, discutidas 
na subseção 4.3), LAGO deveria prever um repertório variável de ferramentas. Uma 
vez que ferramentas não são consideradas no modelo de dados, sugere-se aqui uma 
solução diversa, na qual o cardápio que contém a seleção de uma atividade de pro-
jeto, e que hoje conta com quatro itens (edição de textos, compilação, edição gráfica 
e simulação) passe a ser configurável para uma lista variável de atividades que esteja 
definida num arquivo de configuração a ser carregado junto com o ambiente quando 
da invocação deste. A seleção de uma outra atividade neste cardápio leva à execução 
imediata de uma ferramenta que então assume o diálogo com o usuário, tal como já 
é feito hoje para as ferramentas existentes. 

5.2 Adaptações no s is tema de banco de dados 
Na subseção anterior já foram introduzidas; 
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• as modificações no modelo. de dados para a consideração de um repertório 
variável de níveis de projeto; 

• as funções que devem ser acrescentadas à interface de dados para a criação e 
busca da lista de níveis de projeto. 

Além destas adaptações, todas as funções de acesso à base de dados devem ser 
tornadas configuráveis para o repertório corrente de níveis de projeto. Exemplos de 
funções que são influenciadas por este repertório são: 

• criação de uma versão primitiva - função deve aceitar qualquer nível de projeto 
definido na base de dados; 

• criação de uma nova alternativa - função deve aceitar não só qualquer nível de 
projeto definido como também os tipos de dados definidos neste nível para os 
sinais de interface; 

• redefinição de nível de uma alternativa - o mesmo que acima. 

Deve-se notar que a compatibilidade de tipos de dados de sinais de agências dis-
tintas conectados entre si não é verificada pela interface de dados, e sim no nível da 
linguagem REDES, pelo editor gráfico ou pelo compilador desta linguagem. 

5.3 Adaptações no edi tor e no compilador R E D E S 
A implementação da linguagem REDES (e por extensão de seu compilador e de seu 
editor gráfico) foi dedicada ao conjunto de linguagens originalmente previstas para a 
descrição de versões primitivas. Assim, as funções disponíveis nos vários cardápios 
consideram apenas: 

• a seleção de alternativas e versões descritas em NILO, KAPA e LAÇO para 
vinculação às ocorrências da versão composta sendo criada; 

• a escolha de NILO, KAPA ou LAÇO para a alternativa e/ou versão composta 
sendo criada, e por conseqüência de tipos de dados destas linguagens para os 
sinais da interface do novo objeto. 

A adaptação necessária consiste portanto em tornar REDES configurável para um 
repertorio variável de níveis de projeto, o que exige as seguintes alterações no editor 
e no compilador: 

• no início de uma sessão com o editor ou o compilador, este busca na base 
de dados a lista de níveis de projeto da configuração corrente do ambiente, 
incluindo todas as informações relativas aos tipos de dados (repertório, restrições 
sobre os atributos), e a tabela de compatibilidades de tipos de dados; 
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no caso do editor, este configura dinamicamente todos os cardápios nos quais 
constem a lista de níveis de projeto e os tipos de dados selecionáveis para os 
sinais de interface; 

o editor e o compilador realizam a verificação semântica das interconexões den-
tro da versão composta, de acordo com a tabela de compatibilidades de tipos 
de dados. 

As modificações no editor REDES exigem também adaptações no PIU, já que no 
momento ele só aceita a especificação de cardápios com itens fixos, definidos através 
da linguagem LINUS. 

5.4 Adaptações no ambien te de simulação 
O ambiente de simulação é formado por um conjunto de ferramentas que são afetadas 
de diferentes maneiras pelas extensões necessárias à integração de novos níveis de 
projeto. Conforme foi explicado na subseção 4.2, a integração de um novo nível 
discreto de projeto exige também a construção de um processo escravo para simulação 
deste nível e de adaptadores para a conversão de tipos de dados. 

C o n s t r u t o r de modelos O construtor de modelos de simulação já teve sua função 
detalhada na subseção 3.3. Ele apresenta dois modos de operação no processo de 
configuração das ocorrências de alternativas encontradas em versões compostas: 

• no modo automático, o usuário especifica critérios para a seleção de alternativas 
e versões (por exemplo, selecionar sempre a versão primitiva mais recente para 
NILO); 

• rio modo interativo, as opções são exibidas na tela e a escolha é feita por apon-
tamento. 

Não há adaptações a fazer no caso da construção interativa, já que as opções 
de versões exibidas são buscadas na base de dados, que fornece o nome do nível de 
linguagem associado a cada versão. 

No caso da construção automática, o cardápio que contém as opções de níveis de 
projeto para o critério de seleção deve ser tornado configurável dinamicamente. O 
construtor de modelos, ao ser ativado, deve então buscar da base de dados a lista de 
níveis de projeto corrente. 

G e r a d o r de est ímulos As linguagens de descrição textual e gráfica de estímulos 
(LDTE e LDGE) são orientadas aos tipos de dados encontrados nos níveis de pro-
jeto. No caso da descrição textual de estímulos, o compilador da LDTE deve ser 
configurável para os tipos de dados definidos na base de dados. No caso da descrição 
grafica, por outro lado, o editor da LDGE deve ter cardápios configuráveis de seleção 
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de tipos de dados. Tanto o compilador como o editor gráfico devem buscar na base 
de dados não só a lista de identificadores de tipos de dados corrente como também as 
informações sobre restrições aplicáveis à largura em bits admitida para estes tipos de 
dados. A função de verificação de consistência dos valores atribuídos aos sinais deve 
ser configurada por estas restrições. 

Vinculação de est ímulos a modelos O módulo de vinculação de estímulos a 
sinais de entrada de modelos de simulação não e afetado pelo repertório variável de 
níveis de projeto e tipos de dados. Embora este modulo verifique se os tipos de dados 
de um sinal e de um estimulo a este vinculado são idênticos, os tipos de dados podem 
ser quaisquer. 

I n t e r p r e t a d o r da l inguagem de comandos O interpretador da linguagem de 
comandos que controla as sessões de simulação oferece recursos que estão relacionados 
aos tipos de dados dos sinais: 

• alterar o valor de um sinal, seja de forma permanente (comando "force") ou 
através de uma atribuição não persistente (comando "put"); 

• especificar pontos de parada para a simulação condicionados ao valor de uma 
expressão booleana envolvendo valores de sinais do modelo. 

O interpretador deve, a partir dos tipos de dados associados, aos sinais envolvidos 
nestas operações, efetuar a verificação da validade dos valores atribuídos. Para esta 
verificação, devem ser buscadas na base de dados as restrições sobre os atributos 
definidas para os tipos de dados. 

S imulador O simulador propriamente dito deve ser reconfigurado por um processo 
de "linking" a cada vez que um processo escravo para um novo nível de projeto é 
acrescentado. Uma configuração do simulador multi-nível deve incluir: 

• o processo mestre; 

• processos escravos para todos os níveis de projeto; 

• adaptadores para conversão entre os tipos de dados existentes nestes níveis de 
projeto. 

Durante a simulação, o processo mestre, ao ativar uma agência, identifica o nível 
de projeto no qual ela está descrita e aciona o processo escravo correspondente. Sem-
pre que uma agência causa uma varia'ção no valor de um sinal de interface, o processo 
mestre aciona os adaptadores para conversão entre o tipo de dados do sinal de onde 
vem a variação e os tipos de dados dos demais sinais a ele conectados. Este proce-
dimento já implementado no processo mestre deve ser adaptado para o caso de um 
repertório variável de níveis de projeto e de tipos de dados. 
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Analise de resu l tados No módulo de análise de resultados, são exibidas seqüên-
cias de eventos ocorridos durante uma sessão de simulação em sinais selecionados pelo 
usuário, numa forma gráfica semelhante à adotada pelo módulo gerador de estímulos. 
Uma vez que esta forma gráfica é padronizada para todos os tipos de dados, e as 
informações exibidas são todas elas provenientes da base de dados, este módulo é 
independente do repertório de níveis de projeto e tipos de dados. 

20 



# 

Y 

6 A d a p t a ç õ e s p a r a nova p l a t a f o r m a 
AMPLO foi implementado sobre uma plataforma de hardware e software bastante 
limitada (PC e DOS). Esta plataforma tem servido ao desenvolvimento isolado das 
ferramentas, mas será certamente inviável a integração completa, na mesma, de todas 
as ferramentas previstas no projeto. Certamente será impossível desenvolver nesta 
plataforma qualquer projeto real, mesmo que de pequeno porte, utilizando todas as 
facilidades previstas para o ambiente. 

A migração do ambiente para uma estação de trabalho exige, no mínimo, a con-
versão das duas interfaces principais das ferramentas; 

troca dos pacotes básicos para acionamento dos dispositivos periféricos (IS 
[26,27] e lE [28,29]) por funções disponíveis na estação de trabalho; 

migração das funções de acesso a base de dados para o sistema de arquivos da 
estação de trabalho (esta tarefa já está em implementação neste momento). 

Estas duas tarefas não devem exigir grande volume de trabalho, uma vez que o 
ambiente foi inteiramente desenvolvido em linguagem C padrão. As ferramentas de 
projeto não exigirão nenhuma adaptação, já que sua implementação é completamente 
independente da implementação das interfaces de dados e com o usuário. O ambiente 
passará então a rodar numa estação de trabalho, sobre um sistema operacional tipo 
UNIX, conservando todas as suas propriedades atuais. 

Este ambiente estaria obviamente deixando de utilizar recursos disponíveis na 
nova plataforma. Em particular, duas adaptações podem ser feitas: 

• re-projeto da interação das ferramentas com o usuário, abandonando-se o estilo 
imposto pelo PIU, e adotando-se estilos mais adequados [pull-down menus, 
manipulação direta de objetos na tela, múltiplas janelas, etc), suportados por 
pacotes padrão tais como X-WINDOWS ou MOTIF; 

• utilização de recursos para tornar o ambiente multi-tarefa, permitindo sobre-
posição de janelas executando diferentes ferramentas, e num segundo passo 
re-projetando algumas ferramentas para aumentar sua eficiência através da 
execução concorrente (por exemplo permitindo a edição gráfica de um sistema 
que está sendo simulado). 
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7 O u t r a s ex tensões 
Embora o objetivo deste relatório tenha sido analisar o ambiente AMPLO especi-
ficamente sob o aspecto da integração de ferramentas, que é fundamental em um 
framework, outras extensões devem ser consideradas para completar o ambiente com 
um conjunto de recursos adequado. 

O ambiente atual é mono-usuário e mono-tarefa. Estas restrições devem ser le-
vantadas com dois desenvolvimentos. Um modelo de concorrência deve ser imple-
mentado para permitir o compartilhamento de dados entre projetistas num ambiente 
distribuído, suportando mecanismos de transações longas e de gerência de equipes. 
Estudos a respeito já foram efetuados e um modelo foi proposto [30], baseado numa 
hierarquia de bancos de dados. A linguagem LAGO, inclusive, já foi implementada 
de acordo com este modelo de cooperação. No momento, uma definição definitiva 
para este modelo está sendo feita no escopo de uma dissertação de mestrado [31]. 

Em segundo lugar, deve existir um mecanismo para comunicação em tempo real 
entre ferramentas. A alternativa mais razoável aqui é a utilização de um mecanismo 
já existente no sistema operacional sobre o qual venha a ser implementada a versão 
multi-tarefa do ambiente. Uma versão concorrente do simulador poderia ser imple-
mentada, na qual o interpretador da linguagem de comandos (responsável pela in-
teração com o usuário), o processo mestre e os processos escravos das agências ativas 
fossem executados concorrentemente. 

Seria desejável que o ambiente permitisse a definição e controle de metodologias de 
projeto, que seriam gerenciadas automaticamente, tal como proposto por exemplo nos 
ambientes Ulysses [32], Cadweld [33] e ADAM [34]. Estes ambientes oferecem meca-
nismos que permitem o disparo controlado de ferramentas, de acordo com seqüências 
pré-definidas e condições do sistema sendo projetado, testadas automaticamente pelo 
ambiente. 

Outro recurso interessante é a disponibilidade de uma ferramenta dedicada à cons-
trução de interfaces com o usuário, tal como um UIMS (User Interface Management 
System), que permite a especificação da implementação da interação com o usuário de 
forma independente das ferramentas de projeto. O ambiente CWS [22], por exemplo, 
oferece um UIMS altamente integrado aos demais recursos de integração de ferramen-
tas do framework. No ambiente AMPLO, foi especificado um UIMS restrito, dedicado 
unicamente à implementação da interação com o usuário nos editores gráficos [35], 
no qual a especificação da interface dos editores é feita de forma gráfico-interativa. 
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8 Conclusões e t r aba lhos f u t u r o s 
Este relatório mostrou que AMPLO apresenta diversas restrições em relação à inte-
gração de novas ferramentas. Estas restrições foram classificadas em três categorias, 
de acordo com a amplitude das modificações necessárias no ambiente para removê-las: 

• restrições à integração de novas ferramentas baseadas no modelo de dados e 
linguagens de descrição de hardware atuais; 

• restrição à integração de ferramentas, em particular de descrição e simulação, 
para novos níveis discretos de projeto; 

• restrições à integração de ferramentas que exijam extensões ao modelo de dados. 

Foram sugeridas adaptações no ambiente para resolver os problemas das duas 
categorias iniciais. No entanto, para a solução da terceira categoria de restrições, o 
ambiente AMPLO deveria ser completamente re-projetado. 

Durante o ano de 1991 estará sendo iniciado o desenvolvimento de um novo ambi-
ente, baseado em estações de trabalho, que deverá considerar várias das características 
desejáveis em um framework realmente aberto à integração de novas ferramentas. Este 
framework deverá eliminar de maneira natural todas as restrições à integração de fer-
ramentas existentes no AMPLO, além de acrescentar outros recursos atualmente não 
existentes. As principais características deste novo framework serão: 

• implementação em estações de trabalho profissionais de 32 bits, usando sistema 
operacional tipo UNIX e recursos gráficos de um pacote padrão; 

• suporte a um modelo de dados genérico, baseado no modelo GARDEN [24,25] 
desenvolvido no Centro Científico Rio da IBM Brasil, sobre o qual podem ser 
desenvolvidos esquemas conceituais para diferentes aplicações; 

• suporte a recursos para gerência de metodologias de projeto [36] que incluirão 
facilidades especiais para integração de ferramentas; 

• suporte a um modelo de cooperação [31]; 

• suporte à execução concorrente de tarefas; 

• implementação sobre o sistema de banco de dados KRISYS [37] desenvolvido 
na Universidade de Kaiserslautern. 

Para este novo framework deverão ser portadas todas as ferramentas desenvolvidas 
para o ambiente AMPLO, a saber editores gráficos e compiladores para as linguagens 
REDES, NILO, KAPA e LAÇO, a linguagem de comandos LAGO e o ambiente de 
simulação, incluindo o processo mestre e os processos escravos para NILO, KAPA e 
LAÇO. 
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Na seção 5 foram listadas várias adaptações nestes recursos do ambiente AM-
PLO para permitir a integração, pelo próprio usuário, de ferramentas de descrição e 
simulação dedicadas a novos níveis discretos de projeto. Estas adaptações também 
afetariam o sistema de banco de dados (SBD) atualmente utilizado. Como na evolução 
futura do projeto deve-se migrar para um novo SBD, sobre o qual poderão ser de-
finidos diferentes esquemas conceituais, as modificações sugeridas no SBD atual não 
devem ser implementadas. 

Este relatório dedicou-se principalmente aos aspectos de integração de ferramentas 
relacionados com a interface de dados do ambiente. Esta preocupação focalizada 
justifica-se pelo fato de, hoje em dia, existirem recursos para a definição de interfaces 
com o usuário, na forma de toolkits, que se não são tão poderosos como UIMSs, 
permitem ao menos uma rápida implementação da interação das ferramentas com os 
usuários, assim como uma rápida migração do ambiente para as estações de trabalho. 
Recursos de alto nível para a definição de interfaces com o usuário e dedicados a 
ambientes de projeto são no entanto obviamente altamente desejáveis, permanecendo 
esta como uma área de interesse no projeto, portanto. Na seção 7 foi mencionado 
o projeto de um UIMS dedicado à implementação dos editores gráficos do AMPLO 
[35]. 

Espera-se ainda que o novo framework venha a servir de plataforma para a inte-
gração de muitas outras ferramentas de projeto atualmente em desenvolvimento na 
UFRGS, e em particular aquelas desenvolvidas pelo Grupo de CAD para Sistemas Di-
gitais, que visam as áreas de síntese automática, geração de testes, verificação formal 
e projeto visando testabilidade. 
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