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Sumario

Este relatério discute os fundamentos de um modelo para a geréncia de me-
todologias de projeto de sistemas e circuitos eletronicos no ambiente GARDEN.
Na abordagem proposta, a geréncia de metodologias de projeto em GARDEN
estd intimamente relacionada ao modelo de dados suportado pelo ambiente,
que oferece uma grande flexibilidade na definigao de esquemas conceituais para
diferentes aplicacdes. A especificacio de uma metodologia de projeto define
simultaneamente um esquema particular. A caracteristica mais saliente e ino-
vadora do método proposto é a possibilidade de serem definidas hierarquias
de metodologias de projeto. O relatério nio descreve a ferramenta que imple-
menta a abordagem proposta. O relatério compara o conceito de metodologia
de projeto no escopo do ambiente GARDEN com conceitos definidos em outros
ambientes.

Abstract

This report discusses the foundations of a model for design methodology
management for electronic circuits and systems in the GARDEN design fra-
mework. According to this approach, design methodology management in
GARDEN is intimately related to the data model that is supported by the
framework. This model offers a great flexibility in the definition of conceptual
schemes for different applications. The specification of a design methodology
simultaneously defines a particular scheme. The most remarkable and innova-
tive feature of the proposed method is the possibility of defining hierarchies of
design methodologies. The report does not describe the tool which implements
the proposed approach. The report compares the concept of design metho-
dology within the scope of the GARDENXN framework with concepts defined in
other systems. »

O autor realizou este trabalho durante licenga da Universidade Federal do Rio Grande do Sul -

Instituto de Informatica e Curso de Pés-Graduagao em Ciéncia da Computagao
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1 Introducao

Ambientes de projeto de sistemas e circuitos eletronicos objetivam a integragao de
ferramentas de projeto de uma maneira a obter consisténcia de dados e uniformi-
dade na interagdo com o usudrio e a auxiliar projetistas na gerencia de dados e de
metodologias de projeto.

A caracteristica principal de um ambiente de projeto é o suporte a um modelo
de dados uniforme [1], que permite a representagao de sistemas e circuitos como
objetos complexos, considerando aspectos como composigdo e hierarquia, e que
oferece recursos para a geréncia de dados, incluindo facilidades como multiplas
representagoes para um objeto e controle de versées e configuragoes.

Um modelo de dados com estas caracteristicas foi definido para GARDEN (2],
um ambiente aberto a integracao de ferramentas (um fraemework), em especificagao
no Centro Cientifico Rio da IBM Brasil. GARDEN oferece um modelo de da-
dos bastante flexivel, de modo a permitir a construcao de ambientes particulares
(environments), dedicados a diferentes arquiteturas, tecnologias e/ou metodologias
de projeto.

No atual estagio do projeto GARDEN, ainda nao foram detalhados mecanismos
para outros aspectos importantes de ambientes, tais como geréncia de metodologias
de projeto, integracdo de ferramentas, comunicagao entre ferramentas e interface
com O usuario.

Este relatério propoe uma abordagem para a geréncia de metodologias de pro-
jeto em GARDEN. Como se verd, nesta abordagem a geréncia de metodologias de
projeto esta intimamente relacionada a integragao de ferramentas e a definigao de
esquemas conceituais para aplicagées particulares, em fungao dos principios que nor-
tearam a definigao do modelo de dados do GARDEN. Nao ¢ intengao deste relatério,
no entanto, detalhar as ferramentas que implementam o modelo proposto.

O relatério estd organizado da maneira que se segue. Na secao 2 é apresen-
tado o modelo de dados do ambiente GARDEN), ja suficientemente explorado em
trabalhos anteriores [1,2,3], mas aqui incluido para manter a consisténcia interna
do relatério. Na segao 3 sio discutidos mapeamentos de outros modelos de dados
para o ambiente GARDEN, estendendo idéias originalmente sugeridas em [4]. Esta
discussao é importante para a compreensao da flexibilidade oferecida pelo modelo
GARDEN e das possibilidades de definicao de ambientes que ele oferece. Na segao 4
¢ entao apresentada a proposta do modelo de geréncia de metodologias de projeto,
que também contempla os aspectos de integracao de ferramentas e de definicao de
‘esquemas conceituals para aplicagoes particulares. Seguem-se, na segao 5, exemplos
de utilizagao do modelo proposto. Na secdo 6 é feita uma comparagao do con-
~ ceito e dos mecanismos de geréncia de metodologias de projeto definidos no ambito
do projeto GARDEN com aqueles utilizados em outros ambientes. Na segao 7,
finalmente, sao resumidas as contribuigoes mais importantes deste trabalho e sao
discutidos trabalhos futuros a serem realizados a partir da presente proposta.



2 Modelo de dados GARDEN

O modelo de dados do ambiente GARDEN [2,4] !, em desenvolvimento no Centro
Cientifico Rio da IBM, tem por objetivos suportar a modelagem de objetos com-
plexos e a geréncia das diversas representacées de um objeto criadas ao longo do
processo de projeto, de uma maneira flexivel e independente de aplicagdes particu-
lares. O ambiente é configurdvel para diferentes tecnologias de fabricagao, servindo
tanto ao projeto de circuitos VLSI como de sistemas compostos por componentes
discretos, e mesmo & integragao completa de sistemas, considerando o projeto fisico
de placas e processos de encapsulamento e montagem de componentes.

Design

v
VBWGF OUPS ViewStates V'chtutes

VewGroup, VewGroup,,] .

v
ViewCroups Ve"céwps ViewStates Viewstates
Views Views

Figura 1: Objetos bédsicos do modelo de dados do GARDEN

O nicleo deste modelo de dados é mostrado na Figura 1 2. Sua estrutura
basica oferece uma hierarquia para a representagao e gerencia de objetos com-
plexos, composta pelos conceitos Design, ViewGroup, View, Modificagbes e
Iteragdes, estes dois tltimos formando ViewStates. ViewGroups podem con-
ter outros ViewGroups ou Views, podendo ser criada assim uma representacao
hierarquica com profundidade qualquer. Esta representacgio serd denominada neste
trabalho de estrutura de controle de um objeto (um médulo ou sistema).

Views podem ser de tres tipos: HDL, Layout e MMHD (“Mixed-Mode Hie-
rarchical Description”). Todos os tipos de Views podem conter componentes, que
fazem referéncia a outros Designs, mas apenas Views MMHD representam as inter-
conexoes entre sinais de interface dos componentes. A referéncia pode ser feita a
qualquer nivel da estrutura de controle destes outros Designs. E possivel fazer-se

1Esta descrigao do modelo de dados do ambiente GARDEN foi extraida de [1]
?A Figura 1 foi extraida de [4]



uma referéncia a um ViewState particular de uma View ou uma referencia genérica
ao ViewState mais recente.

Conforme ilustrado na Figura 2 3, Modificacoes sao descrigdes alternativas para
uma determinada View, enquanto Iteragées sdo refinamentos sucessivos de uma
mesma Modificacao. Na notagao ¢.j, ¢ identifica a Modificagdo, enquanto j identifica
a Iteracao.

Figura 2: Modelo de dados do GARDEN - modificagoes e iteragoes

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
representacao de portas apenas nos niveis de abstracdo nos quais elas realmente tém
um significado. Além disto, é possivel representar-se decisoes de projeto alternativas
que herdam portas comuns mas acrescentam portas especificas.

Além de portas, o usuario 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 contetido 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. Correlagées podem
representar relacoes 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
objetos, p.ex. o ViewGroup VG; do Design DataPath e o ViewGroup VG; do
Design ControlUnit, correspondem a uma mesma decisdo de projeto (p.ex. relégio
de 4 fases), ou ainda que um objeto, p.ex. uma View MMHD V}, de um Design D,
composta de portas légicas, foi obtida acrescentando-se informagoes de liming a
outra View MMHD V; de D, (processo conhecido por back-annotation), informacgées
estas extraidas de outra View Layout V,, de D,.

O banco de dados do GARDEN é denominado de Repositério, e contém Bibli-
otecas e definigoes de Processos. Bibliotecas agrupam Designs segundo critérios

%A Figura 2 foi extraida de [4]



estabelecidos pelos usudrios. Um Processo consiste basicamente de um arquivo
contendo informagoes sobre uma determinada tecnologia de fabricacdo. Uma Bibli-
oteca 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 configuracio
poderia restringir referéncias dentro de uma View de um Design D;, contido numa
Biblioteca com Processo P;, a outros Designs contidos em Bibliotecas cujos Proces-
sos estao incluidos em P;. .

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 evolugao de diversos atributos no Re-
positério. Atributos que podem ser controlados desta forma tém armazenada no
Repositério uma histéria de alteragoes, numa forma linear. Num tempo qualquer,
uma referéncia a um objeto pode ser feita & sua versdo 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 atribu-
tos 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, ja que re-
feréncias em configuracées dinamicas sio também atributos temporais. Também o
nome do Processo associado a uma dada Biblioteca ou Design é um atributo tempo-
ral, permitindo-se com isto um mecanismo de configuragao inteiramente controlado
pelo tempo (lembrar relagio entre Processo e configuracio aludida no paragrafo
anterior).

O modelo de dados do GARDEN ¢ bastante flexivel, j4 que ViewGroups tém
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
estruturas de controle. Em [3], por exemplo, é simulado um processo de projeto
que resulta na criagao de objetos GARDEN atendendo a um critério pelo qual cada
ViewGroup € o agrupador de descrigées que resultam de uma mesma decisao de
projeto, conforme parcialmente ilustrado na Figura 3. Estes ViewGroups estao
organizados hierarquicamente, de um modo que reflete a seqiiéncia de niveis de
abstracgao pela qual passa o projeto. Neste esquema, portas viao sendo acrescentadas
a interface de um objeto & medida que decisées de projeto sao tomadas.



Design

ViewGroup

implement.c/
multiplexad.
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operacional
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View HDL ViewGroup ViewGroup
apos sched. e relogio relogio
alocacdo 4 fases 2 fases
View HDL ViewGroup ViewGroup
estrutura standard- gate-
RT cell array
View MMHD | | View Layout | | View MMHD
composi¢io apds extracao
células

elétrica

Figura 3: Exemplo de estrutura de controle implementada em GARDEN




3 Mapeamento de outros modelos de dados para
o GARDEN

Nesta secao é mostrado de que maneira poderiam ser mapeados para o GARDEN
os modelos de dados dos sistemas Oct [5] e DAMASCUS [6] e da linguagem VHDL
[7], conforme originalmente sugerido em [4]. Em [1] sio discutidas as vantagens
relativas destes varios modelos, o que nao é objetivo do presente relatério. Sera
visto que o mapeamento apresenta em cada caso pequenas restrigées em funcao de
propriedades particulares dos outros modelos nao encontraveis em GARDEN. Estas
restricoes nao comprometem no entanto a retencao pelo mapeamento das propri-
edades mais importantes dos diversos modelos. Como se vera posteriormente, o
modelo de geréncia de metodologias de projeto proposto neste trabalho estd base-
ado justamente na flexibilidade de definicao de diferentes modelos de dados a partir

do modelo basico do GARDEN.

3.1 VHDL

VHDL (7] é uma linguagem de descri¢ao 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 j4 apresenta um esquema
de gerenciamento das representagdes de objetos. Este esquema pode ser estendido
por ferramentas externas, mas impde algumas restri¢des conceituais que ndo podem
ser evitadas.

Entidade
de Projeto
~ Corpo Corpo Corpo
Arquitetural Arquitetural Arquitetural

a. com declaracdo de interface

Figura 4: Estrutura de controle da linguagem VHDL

Objetos de projeto em VHDL sdo modelados como Entidades de Projeto,
que sao descritas através de uma interface e um ou mais Corpos Arquiteturais,
correspondendo a diferentes representacdes para a Entidade, conforme ilustrado na
Figura 4. Tres diferentes estilos de descricdo podem ser utilizados dentro de um



mesmo Corpo Arquitetural: comportamental, dataflow e estrutural. Neste
ultimo estilo, o Corpo é descrito como uma interconexdo de componentes.

Componentes podem ser ligados a uma determinada Entidade através de uma
especificagao de configuracdo dentro do Corpo que os contém ou através de um
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.

Uma estrutura de controle semelhante 3 de VHDL pode ser obtida em GARDEN
simplesmente conectando-se as Views (que corresponderao aos Corpos Arquitetu-
rais) diretamente a raiz do Design (que corresponderd a uma Entidade), sem a uti-
lizagao de ViewGroups, conforme mostrado na Figura 5. A definicao da interface é
feita completamente no nivel do Design. Como em VHDL nao ha diferentes tipos
de Corpos Arquiteturais, todos os Corpos sao mapeados para Views de tipo HDL
(que, assim como os Corpos Arquiteturais, podem conter componentes que fazem
referéncia a outras Entidades / Corpos Arquiteturais). Configuragdes estéticas de
VHDL correspondem a referéncias a Views em GARDEN, enquanto configuracoes
dinamicas correspondem a referéncias a Designs.

a

Design:
Entidade
de Projeto

View: Corpo View: Corpo View: Corpo

Arquitetural Arquitetural Arquitetural

a. com declaracao de interface

Figura 5: Estrutura de controle da linguagem VHDL mapeada para GARDEN

O mapeamento de VHDL para GARDEN apresenta trés restrigoes:
e em GARDEN ndo se pode declarar configuragoes abertas;

e em GARDEN nao se pode armazenar configuracdes como nos Corpos Confi-
guracionais de VHDL; .

e em VHDL é possivel que um componente utilize menos portas do que as decla-
radas na Entidade que ele referencia, o que nao pode ser feito em GARDEN.



3.2 Oct

A Figura 6 mostra os objetos bdsicos manipulados pelo gerenciador de dados Oct
[5], desenvolvido pela Universidade de Berkeley. Células podem conter qualquer
nimero de Views. Ndo hd um conjunto pré-definido de tipos de Views. Cada View
tem um nimero qualquer de Facetas. Uma Faceta especial, denominada Con-
tents Facet, contém a descricdo completa da estrutura e geometria internas da
View, além da definicdo 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
visiveis externamente & View e dedicadas a ferramentas especializadas. Exemplos
sao a definicao geométrica da envoltéria da Célula, para um editor de esqueméticos,
regioes de roteamento (tanto ao longo da interface como regides de transparéncia
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 Versées. Compo-
nentes em descrigdes compostas fazem referéncia a Views de Células.

Célula
View View View
Contents Interface Interface
Facet Facet Facet
versoes versdes versoes

Figura 6: Estrutura de controle do gerenciador Oct

Uma estrutura de controle baseada no modelo Oct é implementada em GARDEN
como mostrado na Figura 7. Células Oct correspondem a Designs GARDEN. Uma
View 1, de Oct é mapeada em um ViewGroup VG, de GARDEN. A Contents
Facet de V, é mapeada em um ViewGroup VG, sob VG, e em uma View V,
sob este 1'Gyp. V Gy armazena a definigao da interface basica do objeto, enquanto
V, armazena o conteido da Faceta. Outras Interface Facets desta View Oct V,
sao Views GARDEN sob VGy,, que acrescentam atributos visiveis externamente a



View.

a
Design:
Célula
a a a
ViewGroup: ViewGroup: ViewGroup:
View-Oct View-Oct View-Oct
i b
ViewGroup:
Contents
Facet
c . d - d
View-GRD: View-GRD: View-GRD:
Contents Interface Interface
Facet Facet Facet
ViewStates: ViewStates: ViewStates:
Versdes Versdes Versdes

a. sem declaracdo de interface

b. com declaracio de interface

¢. com o contelido real da Contents Facet

d. com atributos adicionais que s3o externamente visiveis

Figura 7: Mapeamento da estrutura de controle Oct para GARDEN

3.3 DAMASCUS

A Figura 8 * mostra a estrutura de controle de um objeto de projeto no sis-
tema DAMASCUS [6], desenvolvido na Universidade de Karlsruhe. Esta hierarquia
contém Representagdes (que correspondem a vistas), Alternativas, Revisdes e
Estagios de Projeto, estes dois tltimos correspondendo a versoes. Alternativas
sob uma mesma Representacio sio em geral independentes umas das outras, mas
o usuério pode estabelecer relagbes derivada-de entre elas. Revisdes de uma mesma
Alternativa estao organizadas na forma de um grafo aciclico, que implementa a
relagao é-revisdo-de. Cada Revisdo pode evoluir ao longo do tempo, originando

*A Figura 8 foi extraida de [4]



uma sequencia linear de Estigios de Projeto, onde estao de fato armazenados os
dados de projeto.

Design
Object

Figura 8: Estrutura de controle do sistema DAMASCUS

O modelo de dados DAMASCUS pode ser mapeado para o GARDEN de uma
maneira quase direta, conforme ilustrado na Figura 9. Representagées DAMASCUS
sao mapeadas para ViewGroups que nao possuem atributos de interface. Alterna-
tivas DAMASCUS de uma Representacao R4 sdo implementadas através de Views
GARDEN sob o ViewGroup que corresponde a Ry, e a declaracao da interface é
armazenada neste nivel da estrutura de controle.

Design-GRD:
Design
Object
ViewGroup: ViewGroup: ViewGroup:
Representacdo| | Representacdo | | Representacio
View: View: View:
Alternativa Alternativa Alternativa

Figura 9: Mapeamento da estrutura de controle DAMASCUS para GARDEN
O mapeamento de Representagoes para ViewGroups e de Alternativas para

Views pode parecer pouco natural, j& que uma associagdo imediata de idéias le-
varia ao mapeamento de Alternativas para ViewGroups (ambos correspondem a

10



decisées de projeto) e de Representagdes para Views (ambos correspondem a niveis
de projeto). Deve-se no entanto lembrar a dualidade do conceito de ViewGroup [4],
que permite a modelagem nao s6 de uma hierarquia de decisoes de projeto como
também a associacao de nivels de abstracao as decisoes de projeto. Estritamente
do ponto de vista de sua implementagao, este mapeamento nao apresenta nenhuma
dificuldade ou desvantagem.

Relagoes de equivaléncia DAMASCUS entre Alternativas de diferentes Repre-
sentagoes podem ser facilmente implementadas através de Correlagoes GARDEN.
O mecanismo de configuragdo GARDEN pode ser usado diretamente para imple-
mentar as configuragées DAMASCUS.

O mapeamento do modelo DAMASCUS para GARDEN apresenta duas res-

trigoes:

e DAMASCUS permite que sinais de interface sejam acrescentados no nivel das
Revisoes, enquanto GARDEN nao pode fazé-lo no nivel de Modificagoes e
[teracoes;

e enquanto DAMASCUS organiza Revisdes na forma de um grafo aciclico,
GARDEN armazena Modificages e Iteragoes na forma de uma 4rvore (que
nao pode implementar um grafo).

11



4 Geréncia de metodologias de projeto em GAR-
~ DEN

Nesta secao é apresentado o modelo de geréncia de metodologias de projeto pro-
posto neste trabalho. Antes da apresentagao, é necessaria uma definicao dos termos
que serao adotados no modelo, em especial “estruturas de controle genéricas” e
“exemplares” ° e “metodologia de projeto”. Segue-se entdo uma descri¢do dos fun-
damentos do modelo de geréncia. Apés sao detalhados os aspectos de uma estrutura
de controle “genérica” (que como se vera estd intimamente associada 3 idéia de me-
todologia de projeto) que devem ser especificados para que se construa um ambiente
concreto de projeto sobre o GARDEN. E entao explicada a relagao entre a metodo-
logia de projeto e o processo de integragao de ferramentas ao ambiente. Por tdltimo
é mostrado de que forma a execucdo de ferramentas vai gerando as estruturas de
controle “exemplares” que realmente contém os dados de um projeto particular.

Esta secao mostra o que deve ser feito para que se defina uma estrutura de
controle “genérica” e portanto uma metodologia de projeto. Nao é sugerido em
nenhum momento como isto serd feito, ou seja, qual ferramenta serd oferecida aos
construtores de aplicagdes para esta definicdo. A descriao desta ferramenta deve
ser objeto de um trabalho posterior.

Deve também ficar claro que, em se tratando de uma proposta preliminar, muitas
das facilidades oferecidas ndo sao detalhadas, o que deverd ser feito quando da
definicao e construcgio da ferramenta que implementard a geréncia de metodologias
de projeto.

4.1 Definicao de termos

Uma estrutura de controle genérica é um femplate que define de que forma pode
ser organizada a hierarquia de vistas, alternativas e versées (ver a definicao mais
rigorosa destes termos em [1]) sob um objeto de projeto 6. Exemplos de estruturas
de controle genéricas suportadas pelos ambientes GARDEN, Oct e DAMASCUS e
pela linguagem VHDL foram mostrados nas Figuras 1, 4, 6 e 8, respectivamente.
Uma estrutura de controle exemplar é uma instancia concreta de uma estrutura
genérica, gerada ao longo de um processo de projeto em fungao da criacao de objetos
por ferramentas diversas. A Figura 3 mostra parte da estrutura exemplar criada
para um objeto Bloco Operacional por uma dada metodologia de projeto, seguindo
a estrutura de controle genérica do ambiente GARDEN. Esta estrutura exemplar
contém vistas com descrigdes em diferentes niveis de projeto. Em [3] encontra-se

SEstas denominagdes foram inspiradas pela terminologia adotada por S.Wendt no projeto CAL-
VADOS da Universidade de Kaiserslautern para distingiiir entre Datengitter (“grades de dados”)
genéricas e exemplares

6Cada ambiente tem sua prépria terminologia para objetos de projeto, vistas, alternativas e
versoes
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a representagao completa desta estrutura exemplar, que contém um ndmero bem
maior de ViewGroups, Views e ViewStates.

Uma metodologia de projeto, no contexto deste trabalho, é um conjunto de
regras que forcam ou orientam as atividades de projeto executadas pelo usuario,
de modo a obter objetos de projeto com propriedades desejadas, obedecendo a
restrigoes e atingindo os objetivos de projeto. A estrutura exemplar mostrada na
Figura 3 é reflexo direto de uma dada metodologia de projeto. Nesta metodologia,
por exemplo, é previsto que havera a seguinte sucessao de passos para o projeto de
um médulo a ser incorporado em um circuito integrado:

e No primeiro passo, é escolhida uma arquitetura para o fluxo de dados do sis-
tema. No exemplo o projetista criou duas alternativas, uma com barramentos
e outra com multiplexadores. A metodologia prevé que cada alternativa cri-
ada neste nivel gerarda um ViewGroup diferente sob a raiz do Design. A
descricao de cada arquitetura (em termos de registradores, unidades funcio-
nais e interconexdes) é armazenada como uma View HDL sob o ViewGroup
correspondente.

e No passo seguinte, é decidido qual esquema de relégio sera adotado, o que
também define os tipos de registradores, se estiticos ou dinamicos (e neste
caso qual o ndmero de fases de relégio). Esta etapa mapeia uma dada ar-
quitetura para a tecnologia escolhida. No exemplo foram criadas alternativas
com relégio de 2 e de 4 fases. Estas alternativas sdo armazenadas como View-
Groups distintos sob o ViewGroup da arquitetura escolhida. A descrigao da
arquitetura, agora ja com os detalhes do esquema de reldgio, é armazenada
como uma View HDL sob o ViewGroup correspondente.

e Num terceiro passo, é escolhida uma estratégia de implementagao (standard-
cell, gate-array ou outra). Para cada estratégia a ser avaliada é criado um
ViewGroup sob o ViewGroup do esquema de relégio escolhido.

A metodologia de projeto ndo deve portanto unicamente definir qual a seqiiéncia
de ferramentas a ser ativada. Ela deve também prever de que forma serd gerada
a estrutura de controle exemplar para cada objeto projetado. O detalhamento
desta funcao obviamente depende da estrutura de controle genérica suportada pelo
ambiente no qual rodam as ferramentas de projeto. Nas subse¢des a seguir se vera,
no caso do sistema GARDEN, quais regras devem ser especificadas para que o
ambiente saiba como gerar uma estrutura de controle exemplar.

Pode-se agora dar uma defini¢do mais completa de metodologia de projeto, tal
como entendida no escopo deste trabalho. Uma metodologia de projeto prescreve:

® qual seqiiéncia de ativagdo de ferramentas deve ser executada, e

e como deve ser gerada a estrutura de controle exemplar para cada objeto pro-
Jjetado por esta metodologia.
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A relagao entre metodologia de projeto e estrutura de controle genérica também
fica clara a partir desta definicdo, j4 que uma estrutura de controle exemplar deve
necessariamente ser uma instancia da estrutura de controle genérica suportada pelo
ambiente. Na pratica, a definicao da metodologia de projeto esta limitada pelas pos-
sibilidades oferecidas pela estrutura genérica. Além disto, as estruturas genéricas
dos diversos ambientes sempre possuem alguma flexibilidade, deixando para o pro-
Jetista ou o construtor da aplicacdo a definicao de determinados objetos, relagoes e
atributos. Para que se defina como deve ser criada uma estrutura de controle exem-
plar por meio de uma metodologia de projeto, é necessirio portanto que também se
personalize a estrutura genérica, definindo estes objetos, relagdes e atributos. Na
subsegao 4.3 se vera quais definicées devem ser feitas no caso do sistema GARDEN.

Entende-se por geréncia de metodologia de projeto a fungao que permite
a um ambiente o controle da execucao das ferramentas, de tal modo que sejam
respeitadas as possiveis seqliéncias de ativagao de ferramentas e que sejam criadas
estruturas de controle exemplares vélidas, tal como especificado na metodologia de
projeto. Sao entao necessarios dois mecanismos no ambiente:

e um mecanismo que permita a definicao da metodologia de projeto (como ja foi
alertado, nao é objetivo deste relatério descrever a ferramenta que implementa
este mecanismo), e

e outro mecanismo que controle a execucao das ferramentas de acordo com a
metodologia especificada (mecanismos com esta fungao serao discutidos bre-
vemente na segao 6, nao sendo também objetivo deste relatério o seu detalha-
mento). .

A gerencia de metodologias de projeto é uma das fungées principais de um
design framework. Distinglie-se aqui claramente entre os conceitos de ambiente e
framework:

e Um framework é um conjunto de recursos para a construcio de ambientes
de projeto; entre estes recursos estao o suporte a uma estrutura de controle
genérica e um mecanismo de geréncia de metodologias de projeto.

e Um ambiente é um conjunto particular de ferramentas, integradas pelos re-
cursos oferecidos por um framework, de tal modo a implementar uma dada
aplicagao. Um ambiente pode ser restrito a uma dada arquitetura de siste-
mas, ou a uma dada tecnologia de fabricacao, ou a uma dada metodologia de
projeto, ou pode ser flexivel a respeito de um ou mais destes aspectos.

2,

E necessario aqui que se distingua entre os varios tipos de usudrios envolvidos
com um fremework. Numa primeira abordagem, pode-se pensar em apenas dois
usuarios extremos e distintos:

e O construtor da aplicagdo é o usuario que utiliza os recursos do framework
para definir a metodologia de projeto a ser seguida e promove a integracao de
ferramentas, de modo a criar um ambiente de projeto.
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e O projetista é o usudrio que projeta circuitos e sistemas utilizando a meto-
dologia e as ferramentas colocadas a sua disposigao.

Pode-se no entanto pensar em usudrios com gradagoes variadas entre estes dois
extremos. Um ambiente pode oferecer aos projetistas flexibilidade para a definigao
de metodologias de projeto particulares, seja para determinados projetos (a meto-
dologia deve entao ser seguida por um grupo de projetistas) ou para projetistas
1isolados.

A integragdo de ferramentas é uma das tarefas a serem executadas pelo
construtor da aplicacdo. As ferramentas devem ser integradas de uma maneira con-
sistente com a metodologia de projeto, e em particular com a estrutura de controle
imposta aos projetistas.

Falando de forma genérica, hd dois graus de integragao possiveis em ambientes
de projeto, a forte e a fraca [1] (também identificados por while-boz e black-boz (8]
ou por “integracdo de ferramentas” e “encapsulamento de ferramentas” [9]).

Na integracao fraca, o cédigo da ferramenta nao é alterado, o que é conveniente
para uma rapida integracao de ferramentas ja existentes. E montada, & volta da
ferramenta, uma descrigdo que mapeia os objetos manipulados pela ferramenta em
objetos da estrutura de controle. Este tipo de integracdo é normalmente adotado
em conjunto com estruturas de controle de “larga granularidade” [1], isto é, onde os
objetos (Designs, em GARDEN) mais primitivos para os quais sao construidas estru-
turas de controle exemplares sdo “células” ou “médulos” sem semantica pré-definida
(p.ex. “Bloco Operacional”, “Banco de Registradores”, “Unidade Aritmética” e as-
sim por diante).

Na integragao forte, o cédigo da ferramenta é re-escrito de modo que todo acesso
a um dado de projeto é mapeado para um acesso a um objeto da estrutura de con-
trole suportada pelo ambiente (ou entdo a ferramenta é originalmente desenvolvida
para o ambiente em particular, jd& com conhecimento da estrutura de controle).
Este tipo de integracdo pode entdo mais facilmente ser adotado em conjunto com
estruturas de controle com “granularidade fina”, onde os objetos primitivos para os
quais sao construidas estruturas exemplares sdo “portas légicas”, “registradores”,
“transistores”, etc.

Pode-se obviamente adotar uma integragdo fraca também para estruturas com
granularidade fina. A eficiéncia desta solugao pode no entanto ficar bastante com-
prometida. Imagine-se por exemplo a grande quantidade de acessos & base de dados
e mapeamentos que deveriam ser feitos antes da execugdo de um DRC (verificador
de regras de projeto), para preparar os dados necessirios a verificacao de layouts de
circuitos de grande complexidade.

Em qualquer caso, é evidente que o processo de integracao de uma ferramenta
deve ser feito de forma consistente com a estrutura de controle genérica imposta
pela metodologia de projeto. A definigao da estrutura de controle genérica portanto
precede o processo de integracdo de ferramentas.
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4.2 Fundamentos do modelo de geréncia

A Figura 1 mostra a estrutura de controle genérica suportada por GARDEN. A
Figura 3 mostra uma possivel estrutura de controle exemplar construida com base
naquela estrutura genérica. GARDEN apresenta duas propriedades nao comumente
encontradas em outros modelos de representagdo e gerenciamento de dados:

o ele oferece uma estrutura genérica com uma hierarquia de ViewGroups de
profundidade variavel, e

o ViewGroups sdo agrupadores de representagdes que tém uma semantica aberta
(ou seja, pode-se adotar diferentes critérios de agrupamento de ViewGroups
e Views sob um ViewGroup).

E esta flexibilidade que permite justamente o mapeamento de diferentes estrutu-
ras de controle genéricas para a estrutura genérica do GARDEN, tal como sugerido
na secao 3. As Figuras 5, 7 e 9 mostram estruturas que ainda sao genéricas, mas que
sao implementadas sobre a estrutura genérica da Figura 1. Tomemos como exemplo
o mapeamento da estrutura de controle de DAMASCUS para o GARDEN. Um am-
biente implementado sobre a estrutura da Figura 9 manipula ao menos trés niveis
de estrutura de controle:

e no prifneiro nivel esta a estrutura genérica suportada por GARDEN;

e no segundo nivel esta a estrutura genérica DAMASCUS, implementada na
forma de um mapeamento para a estrutura genérica GARDEN; e

e no terceiro nivel estao as estruturas exemplares que podem ser construidas a
partir de uma metodologia que implemente a estrutura genérica do segundo
nivel.

Neste ambiente, a estrutura exemplar mostrada na Figura 3 nao poderia ser
gerada, Ja que ela supoe uma flexibilidade (por exemplo niimero varidvel de niveis
de ViewGroup na hierarquia da estrutura de controle) nao presente na estrutura
genérica de segundo nivel.

Estas consideragdes definem a base do método de geréncia de metodologias de
projeto proposto neste trabalho. Ele fundamenta-se em dois principios:

1. Sobre a estrutura de controle genérica GARDEN, de agora em diante de-
nominade esirulura genérica primadria, pode ser definida uma hierarquia de
estruluras genéricas secunddrias, cada qual herdando todas as propriedades
da estrutura do nivel anterior.

2. Um projetista pode situar-se em qualquer nivel desta hierarquia de estruturas
genéricas, sendo a ele imposta a metodologia de projeto déefinida no nivel onde
ele estd siluado.

Toda estrutura de controle genérica secundaria acrescenta semantica a estrutura
primaria (ou a uma sequéncia “estrutura primaria = estrutura secunddria = ... =
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estrutura secundaria”). Esta semantica adicional é obtida restringindo-se a flexibili-
dade oferecida no nivel anterior da hierarquia de estruturas genéricas, por exemplo
definido-se uma topologia basica de ViewGroups e critérios de agrupamento de
Views sob estes ViewGroups ou criando-se atributos e relagées particulares. Como
consequencia deste principio e das consideragdes feitas na subsegdo anterior, es-
tas restrigées sucessivas sobre a estrutura de controle significam metodologias de
projeto cada vez mais detalhadas e restritivas.

A Figura 10 ilustra este principio. As estruturas genéricas ESi, ..., ES, sao
definidas sobre a estrutura genérica primdria EP, herdando suas propriedades e
restringindo sua flexibilidade. As estruturas genéricas ESj,, ..., £Ss,, por sua vez,
fazem o mesmo sobre ES,.

Estrutura
Genérica
Priméria EP
Estrutura Estrutura Estrutura
Genérica - Genérica Genérica
Secund. ES, Secund. ES, Secund. FS,

Estrutura Estrutura Estrutura

Genérica Genérica Genérica
Secund. ES,, Secund.. ESy | |Secund. ES,,,

Figura 10: Hierarquia de estruturas de controle genéricas

Importante neste modelo de geréncia de metodologias de projeto é a flexibili-
dade oferecida na construgao de um ambiente. O framework nao impde uma certa
hierarquia de usuarios, do tipo “construtor da aplicacdo = projetista”. Pode-se, ao -
contrario, definir diferentes niveis de usudrios, que tém graus de liberdade varidveis
na definicao de metodologias de projeto. Assim, todo usuério é associado a um
certo nivel de uma hierarquia de estruturas de controle genéricas. Ele pode seguir a
metodologia de projeto imposta neste nivel, ou definir uma metodologia ainda mais
restritiva (i.e. detalhada) no caso de um projeto particular.

Este modelo deixa ainda aberta a possibilidade de se definir uma instalacao com
um nimero fixo de niveis de estrutura de controle genérica, com uma alocagao pré-
definida de “tipos de usuarios” a cada nivel (por exemplo “administrador geral”,
“administrador de projeto” e “projetista”), cada qual com atribuigdes especificas
quanto a definigao de estruturas de controle — i.e. metodologias de de projeto — e
a integracao de ferramentas. Os projetistas poderiam por exemplo estar limitados
a seguir uma metodologia de projeto imposta pela hierarquia de estruturas, sem
liberdade de definicdo de metodologias particulares.

17



No processo de integragao de ferramentas, é especificado para cada ferramenta
de que modo ela estd relacionada a estrutura de controle genérica a ela imposta
pela metodologia de projeto (estrutura esta resultante de uma hierarquia de estru-
turas secundarias). Nesta especificagdo consta de que forma os dados manipulados
pela ferramenta sio mapeados para os objetos da estrutura de controle. Toda fle-
xibilidade eventualmente existente na estrutura de controle é entao repassada ao
projetista.

Explicados os fundamentos do modelo de geréncia de metodologias, pode-se
agora compreender porque é preferivel nio se adotar a terminologia tipica de banco
de dados para designar os “modelos de dados” suportados em GARDEN. Pode-se
imaginar a estrutura de controle genérica primaria como sendo um “modelo de dados
semantico”, orientado a aplicacdo de ambientes de projeto. Sobre este “modelo”
podem ser definidos de maneira hierdrquica “esquemas conceituais” para aplicacoes
sucessivamente mais restritivas e detalhadas. Como este conceito nao é comparavel
aos recursos tradicionalmente oferecidos em sistemas de gerenciamento de banco de
dados, é preferivel a adogdo de uma terminologia distinta e particular.

4.3 Definicao de uma estrutura de controle genérica se-
cundaria

Nesta subsecao serao detalhadas as definicées a serem feitas para que se especifi-
que uma estrutura de controle genérica secunddria a partir da estrutura genérica
primdria do GARDEN, mostrada nas Figuras 1 e 2 e explicada na secao 2. A estru-
tura genérica primaria é bastante flexivel e ndo possui caracteristicas particulares
de nenhuma aplicacao. Cada defini¢do numa estrutura secundéria pode

e definir a topologia bdsica da drvore de ViewGroups e Views;
e estender a estrutura de controle para uma dada aplicacao, especificando atri-

butos, correlagoes, tipos de Views e objetos auxiliares; e

e restringir a estrutura de controle, por exemplo definindo como serao agrupados
objetos sob ViewGroups, ou quais referéncias sao possiveis em configuracoes,
ou ainda especificando restrigées de integridade nao previstas na estrutura
genérica primaria.

4.3.1 Definicdo da topologia basica da estrutura de controle

Nas Figuras 7 e 9 foram mostradas estruturas de controle com diferentes critérios
de agrupamento de ViewGroups e Views sob os ViewGroups:

e Na Figura 7, os ViewGroups diretamente sob a raiz da estrutura de controle
(o Design) tem cada um deles unicamente um ViewGroup sob si (no qual
estd definida a interface da Contents Facet de Oct). Sob este ViewGroup sao
agrupados uma View na qual é definido o conteido real da Contents Facet e
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um nimero qualquer de Views que armazenam Interface Facets. Estas Views
podem ser de tipo MMHD ou Layout, dependendo da Faceta.

e Na Figura 9, sob o Design existem ViewGroups que correspondem a diferen-
tes Representacbes DAMASCUS (cada um destes ViewGroups deve ter um
atributo que define um nivel de abstracdo). Sob cada um destes ViewGroups
hd um nimero qualquer de Views, correspondendo a diferentes alternativas
de projeto.

Na metodologia de projeto deve portanto ser definida a topologia genérica da
estrutura de controle. Devido ao mecanismo de heranca de propriedades de uma
estrutura de controle para as estruturas dela derivadas (suas estruturas descendentes
na hierarquia), a definicdo de estruturas de uma forma hierarquizada deve obedecer
as seguintes regras:

¢ Um ViewGroup ou uma View definido numa estrutura de controle secundaria
nao pode ser removido por uma estrutura secunddria dela derivada.

¢ Uma estrutura secundaria pode acrescentar livremente ViewGroups e Views
sob os nodos da estrutura genérica criada pela hierarquia de onde ela é deri-
vada.

A regra de formagao da topologia pode no entanto restringir as estruturas de
controle possiveis de serem construidas, prevendo, para o Design e para cada View-
Group:

e quantos ViewGroups e Views podem ser armazenados (eventualmente s6 View-
Groups ou s6 Views) sob o ViewGroup ou Design;

e regra de formacao do nome destes ViewGroups e Views; e

e restrigdes de integridade que devem ser respeitadas pelas Views e/ou View-
Groups a serem colocados sob o ViewGroup ou Design (uma restrigao simples
poderia ser relacionada ao valor de um atributo).

No processo de integragao de ferramentas deve-se especificar, de forma consis-
tente com a estrutura de controle imposta pela metodologia ao projetista, em que
ponto da estrutura deve ser colocado cada objeto criado por cada ferramenta (ver
subsecao 4.4).

GARDEN prevé o armazenamento na estrutura de controle, junto a cada View-
Group, de um atributo especial (um string) denominado “critério de agrupamento”.
O valor deste atributo tem um efeito meramente documentacional. No caso do
critério de agrupamento ter sido fixado na metodologia de projeto, o valor deste
atributo deve ser atribuido pelas ferramentas de projeto. Em caso de um agrupa-
mento decidido livremente pelo projetista, este deve atribuir o valor ao atributo (a
interface do ambiente com o projetista deve permitir esta facilidade).

Sob cada View podem ainda ser armazenados inimeros ViewStates (Modi-
ficagoes e Iteragdes), na forma de uma &rvore. O critério para armazenamento
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de um novo ViewState como Modificagao ou Iteragao de algum ViewState anterior
deve ser deixado inteiramente a cargo do projetista, j4 que a diferenca entre estes
conceitos é subjetiva. Uma metodologia de projeto particular pode no entanto res-
tringir esta arvore, p.ex. permitindo apenas o armazenamento de uma seqtiéncia
linear de@g&te/sﬁ\néo suportandocModificagoes.

4.3.2 Outras definigées de extensiao

Atributos GARDEN permite que sejam definidos atributos em virtualmente to-
dos os objetos da estrutura de controle: Repositério, Processo, Biblioteca, Design,
ViewGroup, View, Componente, Conexao (estes dois iltimos compdem uma View
MMHD), Porta, Instancia de Porta e Correlagdo. Um atributo é um siring ou um
arquivo cujo conteudo é interpretado pelas ferramentas de projeto.

Pode-se pensar em duas classes de atributos:

e atributos definidos pelo projetista, associados por ele a objetos quaisquer,
com fins documentacionais particulares, e que nado afetam a metodologia de
projeto; e

e atributos definidos pela aplicacgao, e pbrtanto especificados na hierarquia de
estruturas de controle.

As ferramentas de projeto devem suportar a definigdo de tipos de atributos (i.e.
definicao do nome do atributo e do seu intervalo de valores) da primeira classe, assim
como a criagao de instancias destes tipos, atribuigao de valores a eles e recuperagao
de seus valores.

No escopo deste trabalho interessam em particular os atributos da segunda
classe. Um atributo de um objeto qualquer (um ViewGroup, por exemplo), por
ser definido na metodologia de projeto, existird para todas as instancias deste ob-
Jeto criadas pelo projetista. Deve-se poder distingiiir entre atributos obrigatérios e
opcionais, e para todos eles deve ser possivel a atribuicao de um valor default na
proépria definicao da metodologia de projeto.

Exemplos de atributos sdo:

o Area ocupada, frequencia maxima de operagdo e poténcia consumida por um
médulo (atributos atribuiveis a Design, ViewGroup, View ou ViewState, de-
pendendo da metodologia de projeto) — estes atributos sao utilizados como
restricoes a serem obedecidas por programas de sintese, podendo sua veri-
ficacao ser utilizada para controlar seqiiéncias de ativagoes de ferramentas.

¢ Dimensoes de uma interface e fatores de escala maximos que podem ser apli-
cados sobre estas dimensdes (atributos atribuiveis a Design, ViewGroup e/ou
View, dependendo do nivel da estrutura de controle no qual for armazenada
a definicao da interface do objeto) — estes atributos sdo utilizados por ferra-
mentas de composi¢ao automatica de layoul.
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e Atributos geométricos de Portas, tais como localizagao ao longo da envoltéria
de uma célula, largura e camada do layout em que estao implementadas —
estes atributos sao utilizados por ferramentas de roteamento.

e Atributos geométricos de Conexdes, tais como tragado (seqiéncia de segmen-
tos de reta) e camada do layout em que estdo implementadas (eventualmente
cada segmento de reta pode estar implementado numa camada distinta) —
estes atributos sao gerados por ferramentas de roteamento e posteriormente
analisados por ferramentas de extragao de parametros elétricos para a ava-
liacao exata de timing.

Na metodologia de projeto deve-se definir, para um dado tipo de objeto (ou
para um tipo de objeto com um certo valor de algum outro atributo), que tipos de
atributos ele tem' (nome, se string ou arquivo e valor defaull). Valores concretos
serao atribuidos a atributos de instancias de objetos deste tipo. A atribuicdo pode
ser feita manualmente, pelo projetista, ou automaticamente, por uma ferramenta
de projeto (neste caso a atribuicado deve ser prevista no processo de integracido da
ferramenta). '

Atributos podem ser usados em particular para definir niveis de projeto. Por
sua importancia no controle de metodologias de projeto, este uso serd analisado de
forma separada no item a seguir.

Tipos de Views Conforme Gajski e Kuhn [10], todo projeto é feito em niveis
situados ao longo de trés eixos de projeto: comportamental, estrutural e geométrico.
Estes eixos sao mapeados para tres tipos de Views em GARDEN, respectivamente
HDL, MMHD e Layout. As Views de GARDEN correspondem portanto a “niveis
genéricos” sobre estes eixos, nao possuindo uma semantica prépria que defina algum
nivel particular sobre eles. Esta particularizagao pode ser feita apenas por atributos
associados as Views. Assim, pode-se definir um atributo de nome nivel de abstragdo
para cada View, de tipo siring, que por exemplo pode assumir valor

e “algoritmo”, “rede de Petri” ou “mdquina de estados”, para Views HDL (ou
alternativamente “VHDL”, “ISP” ou “KARL”, caso se associe nomes de lin-
guagens de descrigdo de hardware aos niveis);

o “RT”, ”16gico” ou “elétrico” para Views MMHD;

e “planta baixa”, “mdscara simbélica” ou “maéscara” para Views Layout.

Correlagdes Correlagoes podem ser estabelecidas entre dois ou mais objetos
quaisquer (por exemplo entre uma Biblioteca e um Design, ou entre um ViewGroup
e uma View, ou entre dois ViewStates). Correlagbes servem ao armazenamento de
relacGes quaisquer entre os objetos (ver [1]). Uma correlagdo de grande importancia
é a relagao de equivaléncia entre dois ou mais objetos, significando que eles foram
gerados por sintese de uma mesma descricdo comum ou que, através de simulagao
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ou de verificagao formal, o projetista estabeleceu a equivaléncia entre eles. Relagoes
de equivaléncia podem ser estabelecidas por exemplo:

e entre dois ou mais ViewStates de um mesmo Design, ou de um mesmo View-
Group, ou de uma mesma View;

e duas ou mais Views de um mesmo Design ou ViewGroup, e portanto entre
todos os ViewStates destas Views;

e entre uma View (portanto todos os ViewStates desta View) e um ViewGroup
(portanto todas as Views e ViewStates deste ViewGroup).

A metodologia de projeto deve prever o local da estrutura de controle onde sera
armazenada uma correlacao e quais os tipos de objetos que podem ser correlaci-
onados. Da mesma forma que para os atributos, os nomes dos objetos concretos
correlacionados (portanto o “valor” da correlagao) serao atribuidos pelo projetista
ou por uma ferramenta de projeto.

Estruturas de controle alternativas Uma metodologia de projeto deve ter
liberdade de prever diferentes estruturas de controle para diferentes objetos. Na
Figura 3, por exemplo, é mostrada uma estrutura de controle exemplar que teria sido
construida a partir da definicio de uma estrutura genérica apropriada a um objeto
“Bloco Operacional”. Em [3] pode-se ver que a estrutura exemplar de um objeto
“Bloco de Controle” é diferente e exigiria outra defini¢do para a a estrutura genérica.
Numa hierarquia de estruturas secundérias, estas duas estruturas genéricas (para
objetos “Bloco Operacional” e para objetos “Bloco de Controle”) poderiam ser
derivadas de uma mesma estrutura genérica secunddria. A estrutura de controle a
ser segulda quando da criagdo de um novo objeto poderia ser fixada previamente
pela metodologia de projeto, ou o usudrio poderia ter liberdade de definicao da
estrutura de controle & medida que criasse representacoes para o objeto em questao.
No primeiro caso, a estrutura de controle seria conhecida pela ferramenta que cria
as representagoes do objeto (por exemplo um gerador de partes operativas seria
necessariamente limitado a criar objetos do tipo “Bloco Operacional”, como na
Figura 3).

Note-se que é também possivel definir-se estruturas de controle alternativas a
partir de metodologias de projeto alternativas. A partir de uma metodologia A,
podem ser derivadas duas metodologias Al, e M;. No exemplo antes mencionado,
A, seria orientada a objetos “Bloco Operacional”, enquanto AMj seria orientada a
objetos “Bloco de Controle”. Ferramentas utilizadas na geragado de blocos opera-
cionais seriam integradas em Aly, enquanto ferramentas para a geragao de blocos
de controle o seriam em Af;. Al conteria uma definicao de estrutura de controle
genérica comum aos dois tipos de blocos. Esta solugdo serd exemplificada com
maiores detalhes na subsecgao 5.3.
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Objetos auxiliares GARDEN nao prevé a definicdo de objetos auxiliares, tais
como estimulos de simulagao e informagoes de testabilidade (ver [1]). Estes objetos
s6 podem ser criados através de uma extensao a estrutura de controle. A ferramenta
de definigdo da metodologia de projeto deve portanto permitir que se especifique,
para um objeto auxiliar,

e seu nome,

e eventualmente seus atributos, da mesma forma que sdo definidos os atributos
dos demais objetos (um atributo interessante é o nome da ferramenta que
criou este objeto auxiliar), e

e eventualmente correlagées com outros objetos, da mesma forma como sao
definidas as demais correlagoes.

O conteudo de um objeto auxiliar sera um arquivo a ser interpretado unicamente
pelas ferramentas de projeto.

4.3.3 Outras defini¢des de restrigio

Nenhuma das defini¢ées a seguir é obrigatéria. Caso nao haja, numa estrutura
genérica secundaria, uma defini¢do que restrinja a estrutura num certo aspecto,
entao a metodologia de projeto imposta aos projetistas mantém a flexibilidade da
estrutura genérica primdria. Esta flexibilidade pode entdo ser aproveitada no pro-
cesso de integragao de ferramentas, sendo repassada aos projetistas, como sera visto
na subsegao 4.5. Uma primeira restrigdo, bastante importante e jJa mencionada na
subsecao 4.3.1, é a definicao de critérios de agrupamento de ViewGroups e Views
sob os ViewGroups.

Definicao da interface A estrutura genérica primaria de GARDEN permite que
sinais de interface (“Ports”) sejam armazenados em qualquer nivel da estrutura,
desde o Design até as Views. A interface completa de uma View é formada por
um mecanismo de heranca desde o Design. Uma metodologia de projeto particular
pode no entanto prever o armazenamento dos Ports apenas em determinados pontos
da estrutura de controle. Assim, por exemplo:

e Na Figura 5 os Ports sdo todos armazenados no nivel do Design.

e Na Figura 7 os Ports sao todos armazenados no ViewGroup que mapeia a
Contents Facet. As Views sob este ViewGroup que mapeiam as Interface
Facets podem acrescentar determinados atributos & interface ou a seus Ports,
mas nao podem acrescentar Ports.

e Na Figura 9 os Ports sao todos armazenados no nivel das Views (na realidade
DAMASCUS permite que Ports sejam acrescentados no nivel de Revisdes, que
correspondem aos ViewStates, mas isto nao é possivel em GARDEN).
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Uma estrutura de controle genérica secundaria deve poder entdo restringir os
niveis nos quais Ports sao armazenavels. Propde-se combinar esta restricao com o
mecanismo de heranga de propriedades entre estruturas secundérias, de modo que
uma metodologia de projeto possa prever trés atributos para o armazenamento de
Ports num nivel qualquer da estrutura de controle:

e armazenamento proibido — nenhuma estrutura secundéria derivada desta pode
permitir o armazenamento de Ports neste nivel;

e armazenamento previsto — toda estrutura secundaria derivada desta deve per-
mitir o armazenamento de Ports neste nivel; e

e armazenamento nao previsto — uma estrutura secundéria derivada desta pode
estabelecer o atributo “previsto”, “nao previsto” ou “proibido” para o arma-
zenamento de Ports neste nivel.

Configuragées GARDEN permite cinco tipos diferentes de referéncias a objetos
em um componente (uma instancia de outro objeto):

e referencia a um Design,

e referencia a um ViewGroup de um Design,

e referencia a uma View de um Design,

e referencia explicita a um ViewState de um Design, e

o referéncia genérica ao ViewState mais recente de um Design.

Exceto pelos dois dltimos casos, nos quais a escolha do ViewState j4 estd definida
na descricao do objeto que contém a instancia, nos demais é necessaria a selecao
posterior de um ViewState particular (o que pode exigir também a selegao de uma
View e/ou de ViewGroups) para que a descricdo que contém este componente possa
ser processada por alguma ferramenta de projeto.

Uma metodologia de projeto pode especificar quais tipos de referéncias (dentre
as cinco citadas acima) sdo permitidas de forma estdtica numa descrigio. Pode-se,
por exemplo, restringir a referéncia a Designs que estdo na mesma Biblioteca que
contém o Design cujo ViewState faz a referéncia.

Uma metodologia de projeto pode também especificar restrigées relativas a es-
colha de ViewGroups, Views e ViewStates numa configuragio dinamica. Como
exemplo pode-se restringir a selecao a ViewStates de Designs de uma Biblioteca
B; cujo Processo P; esteja incluido no Processo P; da Biblioteca B; que contém a
descrigao onde esta a referéncia a ser configurada.

Existe uma outra funcao na selecao de objetos para configuracoes dinamicas
que nao deve ser considerada parte da geréncia de metodologia de projeto. O pro-
jetista pode desejar criar configuracoes de acordo com restrigdes relativas a valores
de atributos quaisquer dos objetos. Estas restrigdes devem poder ser variadas li-
vremente pelo projetista enquanto este testa diferentes solugées para o projeto de
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determinado médulo ou sistema, motivo pelo qual elas nao podem ser fixadas na
metodologia de projeto. Exemplos destas restrigoes sao:

e no caso de uma configuragao para a composigao do leyout de um CI, selecionar
apenas ViewStates (de Views Layout, obviamente) que atendam determinadas
restricbes de drea (“drea” seria um atributo de Views Layout);

e no caso de uma configuracao para o projeto légico, selecionar apenas View-
States com atraso méaximo de z ns (“atraso” seria um atributo de Views
MMHD que tém um atributo “ViewType” com valor “l6gico”).

O controle destas restrigoes deve ser exercido dentro da ferramenta de projeto
que vai necessitar da descrigdo que contém a configuragdo dinamica. Pode-se im-
plementar uma ferramenta de configuragao especial, ativada pelas diferentes ferra-
mentas de projeto, como proposto por exemplo em [11].

Associagao de processos Processos podem ser associados em GARDEN ao Re-
positério, Bibliotecas, Designs, ViewGroups e Views. Feita uma associacao de um
processo a um objeto qualquer desta hierarquia, ele é automaticamente imposto a
todos os objetos abaixo dele (até o nivel de ViewState, portanto).

A metodologia de projeto deve especificar:

e quais processos existem (seus nomes e o nome dos arquivos que contém as
informacoes tecnoldgicas);

e os nomes dos processos incluiveis num processo P; (como visto no item an-
terior, processos incluidos podem ser utilizados no controle do processo de
configuragao); e

e a associagao dos diversos processos a hierarquia de objetos, respeitada a res-
tricio de que nao se pode associar um processo a um objeto se ji hd uma
assoclacao de outro processo a um objeto acima na hierarquia.

Correlacgoes e atributos, ja vistos em itens anteriores, também podem ser defini-
dos para os processos.

Uma estrutura de controle genérica secundaria impée a todas as estruturas se-
cundarias dela derivadas a associagao de um processo a um dado nivel da hierarquia
de objetos. A associagdo ndo pode ser especificada se j4 h4d uma associagao numa
estrutura secundaria superior na hierarquia.

‘Restriges de integridade Dentre os vérios tipos de restrigoes de integridade
que devem ser verificadas num ambiente de projeto [1], algumas sdo relativas a
geréncia de metodologia de projeto. Exemplos de restrigdes que podem ser especi-
ficadas numa dada metodologia sao:

¢ uma relagao de equivaléncia s6 deve ser estabelecida entre Views de um mesmo
ViewGroup; '
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e um ViewState ainda nao validado (por simulagdo ou outro método qualquer)
nao pode ser referenciado em outro objeto;

¢ uma determinada ferramenta de projeto nao pode ser aplicada sobre um certo
ViewState se determinados atributos deste ViewState nao tiverem seus valores
dentro de certos limites.

Nao hd um limite aos tipos de restrigoes de integridade que podem ser espe-
cificadas numa metodologia de projeto. £ desejavel portanto que o construtor da
aplicagao tenha a sua disposi¢do uma linguagem (eventualmente a mesma utilizada
na especificacao da metodologia de projeto) que permita descrever restrigées envol-
vendo ferramentas, objetos e seus atributos. Nao é objetivo deste trabalho descrever
tal linguagem nem o mecanismo que implementa a verificagao das restrigées durante
a execucao das tarefas de projeto.

4.4 Processo de integragao de ferramentas

No processo de integracao de uma ferramenta, é especificado de que modo ela esta
relacionada a estrutura de controle genérica a ela imposta pela metodologia de
projeto (estrutura esta resultante de uma hierarquia de estruturas secundérias).
Este relacionamento se da através de um mapeamento entre os dados manipulados
pela ferramenta e os objetos da estrutura de controle.

GARDEN nao faz nenhuma restrigao ao grau de integragio das ferramentas, o
que equivale a dizer que ele ndo restringe a granularidade desejada para a estrutura
de controle. Objetos GARDEN sao criados e recuperados através de uma interface
procedural de dados [2]. As funcdes definidas nesta interface podem ser executadas
tanto diretamente pelas ferramentas de projeto, no caso de uma integracao forte
em que o cédigo da ferramenta é desenvolvido ou alterado de forma consistente com
a estrutura de controle genérica, como por uma ferramenta de encapsulamento,
adotada no caso de uma integracio fraca, que executa dois grupos de agdes:

e antes da execucgao da ferramenta de projeto, busca na base de dados os objetos
GARDEN que serao necessirios na tarefa, mapeando-os para os dados da
ferramenta;

e apos a execugao da ferramenta de projeto, mapeia os dados criados por esta
em objetos GARDEN e armazena estes na base de dados.

Estes dois graus de integracao representam portanto na pratica dois processos
bastantes distintos de integragao de ferramentas:

e na integracao forte, o mapeamento entre os dados da ferramenta e a estrutura
de controle estd implicito no cédigo da ferramenta;

e na integracao fraca, o mapeamento estd definido de forma externa a ferra-
menta, sendo realizado antes e/ou depois desta ser executada.
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Se por um lado a integracao forte tem vantagens no maior controle que o am-
biente pode exercer automaticamente sobre a consisténcia do projeto, a integracao
fraca permite uma flexibilidade muito maior na adaptacao das ferramentas a diferen-
tes estruturas de controle. Esta flexibilidade é particularmente util em GARDEN,
onde se pode definir uma hierarquia de estruturas de controle genéricas e associar
um projetista a diferentes niveis desta hierarquia.

A integragao fraca acima descrita tem no entanto uma grande desvantagem na
execugao de ferramentas que interagem de forma bastante frequente com a base de
dados. Exemplos sao ferramentas interativas como editores de esquematicos, que
criam e buscam objetos na base de dados durante sua execugao. E invidvel buscar
previamente os objetos, ja que o projetista podera desejar objetos quaisquer. Além
disto, objetos criados durante a edigdo devem ser imediatamente armazenados na
base de dados, j4 que deve ser testada sua consisténcia contra os demais objetos
existentes e eles podem ser re-utilizados imediatamente na edicao. Como solucao
para este problema, propoe-se duas variagoes da integracao fraca:

’

e integracao fraca por mapeamento seqiiencial, na qual o mapeamento ¢
executado antes ou depois da execugao da ferramenta de projeto, conforme ja
descrito;

e integracao fraca por mapeamento concorrente, na qual o mapeamento é
executado durante a execugao da ferramenta de projeto, a medida que sao
feitos acessos aos dados.

Esta segunda variagao exige um mecanismo no qual uma camada intermedidria
que realiza o0 mapeamento é construida entre a ferramenta e a interface procedural
de acesso a base de dados. Esta solugao é obviamente mais ineficiente do que a
integracdo forte, na qual a camada intermediaria entre a ferramenta e a base de
dados nao existe.

Como conseqliéncia da existéncia de diversas metodologias de projeto possiveis
num ambiente, em fungao dos diversos niveis da hierarquia de estruturas genéricas
nos quais um projetista pode atuar, e ainda da possibilidade de se oferecer es-
truturas de controle alternativas para objetos distintos numa mesma metodologia
de projeto, conforme sugerido na subsegao 4.3.3, ndo ha uma inica especificagao
possivel para a integracdo de uma ferramenta. O framework deve prover uma facili-

dade para que sejam especificados diferentes mapeamentos de integragao para uma’

dada ferramenta, de acordo com a tarefa a ser executada. Durante a execucao de
uma sequeéncia de ferramentas por um dado projetista, o ambiente deve selecionar
o mapeamento correto para a invocacao da ferramenta, em funcdo da metodolo-
gia sendo seguida e da tarefa a ser executada. Esta facilidade tem consequéncias
bastante diversas para os diferentes graus de integracao:

e No caso de integracao forte, havera varios cédigos possiveis para cada ferra-
menta, cada um deles correspondendo a uma diferente metodologia de projeto.
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O ambiente deve selecionar dinamicamente o cédigo correto a ser invocado em
funcao da metodologia / tarefa corrente.

e No caso de integracao fraca, havera diferentes descrigoes de mapeamento entre
os dados da ferramenta e os objetos GARDEN, e o ambiente deve selecionar
o mapeamento a ser seguido em funcdo da metodologia / tarefa corrente.

Este segundo caso vale tanto para o mapeamento sequencial como para o ma-
peamento concorrente.

No caso da integragao fraca, o fremework deve oferecer uma linguagem para a
especificacao da integragao de ferramentas, tanto no caso do mapeamento sequencial
como concorrente. Esta especificagdao deve ser consistente com a estrutura de con-
trole genérica imposta aos projetistas. Uma maneira de se facilitar esta verificagao
de consisténcia é através de uma linguagem tnica que sirva simultaneamente aos
propositos de definicdo da metodologia de projeto e de integracao de ferramentas. A
linguagem para especificacao da integragao de ferramentas pode ainda ser a mesma
adotada para a descrigao das possiveis seqiiéncias de ativagdo de ferramenta. Como
Ja alertado anteriormente, nao é objetivo deste relatério descrever tais linguagens.

4.5 Construgao de estruturas de controle exemplares

Em principio, a definigdo de uma estrutura de controle genérica (através de uma
hierarquia de estruturas genéricas secunddrias ou nao) cria uma especificacao nao
ambigua da regra de construgdo das estruturas de controle exemplares. Assim, a
cada objeto criado por uma ferramenta de projeto, a metodologia de projeto, em
conjunto com a descri¢do de integracdo da ferramenta (esta dltima apenas no caso
de integracao fraca) decide exatamente onde novos objetos, atributos e relagdes
devem ser acrescentados a estrutura exemplar.

A definigao de uma estrutura de controle genérica secundaria pode ainda per-
mitir no entanto uma certa flexibilidade. Pode-se por exemplo deixar em aberto
os tipos de Views, ou permitir uma hierarquia livre de ViewGroups, ou ainda nao
Impor restrigoes quanto ao agrupamento de novos ViewGroups e Views sob os ja
existentes. .\ metodologia de projeto imposta por uma estrutura de controle com
tal flexibilidade deixa portanto decisoes para o projetista.

Esta flexibilidade precisa se refletir na interface entre o ambiente e o projetista,
e eventualmente na prépria implementacao das ferramentas. Se por exemplo o
agrupamento de objetos sob ViewGroups é livre, entdo na criagao de uma nova
View por um editor de esquemadticos o projetista deverd especificar o local exato
da estrutura de controle exemplar onde ela deverd ser armazenada. E desejavel
portanto que os recursos existentes nas linguagens (ou linguagem tnica) de definigao
de metodologia de projeto e de integracdo de ferramentas para identificar objetos,
atributos e relacoes GARDEN possam ser utilizados pelo projetista, de modo que
ele possa controlar a construgao das estruturas de controle exemplares.
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Obviamente a possibilidade acima depende do ambiente que se quer construir. O
construtor da aplicacao pode desejar que o projetista seja obrigado a trabalhar ape-
nas sobre estruturas genéricas completamente pré-definidas. Esta limitacao sera no
entanto uma propriedade de um ambiente particular construido sobre o framework,
e portanto este deve oferecer os recursos antes mencionados.

De qualquer forma, deve-se permitir que o projetista crie atributos e correlages
(e eventualmente também alguns objetos auxiliares e restrices de integridade) par-
ticulares, sem que isto caracterize necessariamente uma nova estrutura de controle
genérica secundaria e portanto uma nova metodologia de projeto. Também neste
caso sera necessario oferecer ao projetista meios de referenciar e manipular entidades
da estrutura de controle.

Este acesso direto do projetista as estruturas de controle exemplares, tanto para
manipulagao das mesmas como para simples consultas, tem impacto consideravel
sobre a interface entre o ambiente e o projetista. Browsers tém sido propostos,
como em [12], para navegagdo e consulta em objetos na base de dados de projeto.
No caso do GARDEN, no entanto, no qual a estrutura de controle genérica imposta
ao projetista é dependente da metodologia de projeto e portanto varidvel, seria
altamente desejavel que o browser fosse configurado automaticamente pelo ambiente
de acordo com a estrutura de controle imposta pela metodologia de projeto corrente.
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5 Exemplos de definicao de metodologias de pro-
jeto

Os exemplos a seguir objetivam ilustrar os principios de definicdo de metodologias
de projeto e construcao de estruturas de controle genéricas apresentados na secio
anterior. Eles nao pretendem descrever de maneira completa e detalhada metodo-
logias aplicdveis a projetos reais.

5.1 Sintese de alto nivel

Este primeiro exemplo apresenta uma seqiiéncia de definicoes de metodologias de
projeto que se “somam”, isto €, que acrescentam novas ferramentas e novos objetos
a metodologia anterior, sem necessariamente especializd-la ou restringi-la. Apés
a apresentacao da estrutura de controle gerada por cada metodologia, serdo dados
exemplos de outras definigées de extensio e restricao que poderiam ser acrescentadas
em cada uma delas.

Metodologia basica A metodologia inicial prevé a sintese, a partir de uma des-
- cricao comportamental algoritmica, de uma estrutura no nivel RT. Nesta estrutura
constam unidades funcionais (como somadores), registradores e elementos de inter-
conexdo (barramentos ou multiplexadores). No entanto, estes elementos estruturais
sao “genéricos”, isto é, ndo sao instancias de componentes concretos implementados
em alguma tecnologia. A Figura 11 mostra a estrutura de controle genérica definida
por esta metodologia.

Design
VG, V;; — HDL V,, — HDL
nivel RT algoritmo 1 algoritmo n
V,, = HDL Vo, — HDL
estrutura estrutura
RT1 RT n

Figura 11: Estrutura de controle pba.ra o primeiro exemplo, metodologia inicial
Views HDL V/; colocadas diretamente sob o Design contém descrigdes algorit-

micas alternativas. Um ViewGroup VG, colocado também sob o Design reune
todas as Views que vierem a ser criadas contendo descriges estruturais no nivel
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RT. A decisdo de se definir um ViewGroup em lugar de uma View foi tomada ja
em fungdo de novas ferramentas que possam vir a ser integradas e que venham
permitir uma extensao do projeto no nivel RT, assim como para permitir um ar-
mazenamento mais eficiente dos Ports, como se vera mais adiante. Neste primeiro
momento, estao definidas unicamente Views V5; sob este ViewGroup, que contem
as descrigoes RT geradas pela sintese de alto nivel. Estas Views sao ainda do tipo
HDL, pois a descricao RT nao é composta por uma interconexao de instancias de
outros Designs. Views alternativas sob 1'G; podem conter por exemplo arquiteturas
com barramentos e arquiteturas com multiplexadores.

Metodologia intermedidria Sobre a metodologia inicial é definida uma nova
metodologia, que acrescenta uma ferramenta que realiza o mapeamento entre a es-
trutura RT antes sintetizada e elementos concretos de uma dada tecnologia. Na
Figura 12 é mostrada a estrutura de controle gerada pela hierarquia das duas me-
todologias iniciais.

Design
VG, Vi, = HDL V;, — HDL
nivel RT algoritmo 1 algoritmo n
VG2 Vgl - HDL V2n . HDL
estrutura RT estrutura estrutura
apds mapeam. RT 1 RT n
Vi, — MMHD Vi, = MMHD
composicao composicao
células 1 células n

Figura 12: Estrutura de controle para o primeiro exemplo, metodologia inter-
mediaria

Um ViewGroup VG, foi acrescentado sob VG, tendo por objetivo reunir as des-
cricoes RT que ja contiverem este mapeamento tecnolégico. Sob este ViewGroup
existem Views 15;, do tipo MMHD, que contém descrigées RT com interconexdes de
instancias de outros Designs jd armazenados no Repositério. Diferentes Views sob
VG, podem representar solugdes com diferentes tecnologias (por exemplo CMOS
dinamico de 2 fases ou CMOS estédtico). O conjunto de Designs a serem instanci- -
ados em cada uma destas tecnologias (uma “biblioteca de células”) poderia estar
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armazenado numa Biblioteca especifica para a tecnologia, & qual fosse associado
um Processo. Uma restricao de integridade deveria verificar se todos os Designs
instanciados num mesmo ViewState pertencem & mesma Biblioteca.

Metodologia final Uma metodologia final derivada das duas anteriores preve a
andlise de testabilidade da estrutura RT projetada e, em fungao do resultado, uma
ferramenta acrescenta determinadas estruturas de teste, de modo a tornar o circuito
mais facilmente testdvel. A Figura 13 mostra a estrutura de controle resultante da
hierarquia das trés metodologias. Views V,; de tipo MMHD foram acrescentadas
sob VG5, sendo nelas armazenadas as descricoes RT j4 contendo as estruturas de
teste. Cada Vj; pode representar uma diferente estratégia de teste (BILBO, Scan-
Path, etc). As estruturas de teste sdo instancias de Designs contidos em Bibliotecas
especificas, as quais estao associados os mesmos Processos j4 mencionados anteri-
ormente (CMOS estético, dinamico 2 fases, etc).

Design
VGl Vll - HDL Vln — HDL
nivel RT algoritmo 1 algoritmo n
VG, V,, — HDL V,, — HDL
estrutura RT estrutura estrutura
apds mapeam. RT 1 RT n
V,; — MMHD Vi, — MMHD
c/ estruturas’ composicao
de teste células

Figura 13: Estrutura de controle para o primeiro exemplo, metodologia final

Tratamento da interface Na metodologia bésica, pode-se prever o armazena-
mento, no nodo raiz da estrutura de controle, dos Ports que serdo certamente co-
muns a todos os ViewStates de um.Design. Estes Ports, no inicio de um projeto
top-down, sao aqueles comuns aos diversos algoritmos a serem analisados. Cabe
ao usuario determinar que Ports sdo estes para cada Design em particular. Ports
eventualmente especificos para cada algoritmo sao armazenados no nivel das Views
V1: diretamente sob o Design.
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De forma analoga, podem ser armazenados no nivel das Views V5; sob V"G, os
Ports que forem especificos da arquitetura RT correspondente a cada uma delas.

Ja na metodologia intermedidria, sao armazenados no nivel das Views ¥3; sob
V"G, os Ports especificos da estrutura RT correspondente a cada uma delas. Aqui
estao tipicamente os sinais de relégio necessarios aos diferentes tipos de registradores
(dinamicos de 2 ou 4 fases ou estdticos).

Também a metodologia final acrescenta Ports que sdo especificos de cada es-
tratégia de teste, correspondendo a sinais que permitem controlar e/ou observar
sinais internos do objeto. Estes Ports sio armazenados no nivel das Views V}; sob
V"G, que contem as descrigoes RT j4 com as estruturas de teste.

Em [3] é proposta uma estrutura de controle genérica (mostrada na Figura 3)
na qual ViewGroups reunem Views geradas para uma dada decisido de projeto, e
nao Views para um determinado nivel de projeto, tal como neste exemplo. Aquela
estrutura de controle favorece o armazenamento de Ports no nivel dos ViewGroups,
ao invés do armazenamento no nivel das Views.

Correlagoes Na metodologia inicial, uma correlagdo deve representar, para cada
View 15;, a relagao de equivaléncia desta com uma View V};. Note-se que, por outro
lado, nao é obrigatério que cada View V); esteja relacionada desta forma a uma
View V.

Correlagoes semelhantes devem ser associadas na metodologia intermedidria
a Views 1j;, relacionando-as a Views ¥3;, e na metodologia final a Views ¥},
relacionando-as a Views 175;.

Atributos Na metodologia final, uma ferramenta de andlise obtém medidas de
testabilidade das descrigoes RT estruturais armazenadas sob a View 3. Cada me-
dida contém valores de observabilidade e controlabilidade para sinais no interior de
um objeto. A metodologia final deve entdo prever o acréscimo, em cada V3;, de um
atributo que armazene estas medidas. Note-se que V3 havia sido definida pela me-
todologia intermedidria, onde no entanto nao havia sido previsto nenhum atributo
relativo a testabilidade dos objetos.

Configuragées Na metodologia final, uma restrigao de integridade deve assegurar
que as estruturas de teste (que sao instancias de determinados Designs) numa View
Vi; seJam da mesma tecnologia que os Designs instanciados na View V3; que deu
‘origem a V;.

Objetos auxiliares Integrando-se a metodologia final ferramentas para a geracio
de vetores de teste, poderiam ser criados dois tipos de objetos auxiliares:

o (Casos de teste seriam objetos gerados a partir das descrigoes algoritmicas
iniciais (¥};), contendo seqiéncias simbélicas de teste; correlacdes deveriam
vincular cada caso de teste a uma Vi;.
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o Velores de teste seriam sequéncias bindrias de teste, geradas a partir dos casos
de feste e das estruturas RT que j& consideram o mapeamento tecnolégico
(V3:); uma correlagdo deveria vincular cada vefor de teste a um caso de teste
e a uma V3;.

5.2 Metodologia AMPLO

Este exemplo, além de mostrar a definicdo de uma hierarquia de metodologias de
projeto, ira ilustrar com mais detalhes o processo de integracido de ferramentas de
projeto.

5.2.1 Definicao da hierarquia de metodologias de projeto
Este exemplo mostra a especificacdo de uma metodologia de projeto que emula

aquela suportada no ambiente AMPLO [13,14], em desenvolvimento na UFRGS.

Metodologia basica A Figura 14 mostra a estrutura de controle genérica se-
cundaria, especificada sobre a estrutura genérica primaria do GARDEN, que mapeia
os conceitos de representagao e gerencia de dados suportados em AMPLO.

Design
agéncia
ViewGroup ViewGroup
alternativa alternativa
View HDL View MMHD
versao versao
primitiva composta

Figura 14: Estrutura de controle do sistema AMPLO mapeada para GARDEN

Designs correspondem a agéncias. Sob o Design hd um numero qualquer de
ViewGroups que correspondem a alternativas de projeto, cada uma delas represen-
tando uma diferente definicao para a interface do Design. Toda a descrigao da
interface é armazenada neste nivel da estrutura de controle. Sob cada ViewGroup
ha um nmimero qualquer de Views, correspondendo a versées de projeto. Ha dois
tipos de versdes. As versdes primitivas contém descrigoes numa certa linguagem de
descricio de hardware e nao contém instancias com referéncias a outros Designs.
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Elas sao mapeadas para Views de tipo HDL. As versoes composias contém interco-
nexoes de instancias de outros Designs, sendo entdo mapeadas para Views de tipo
MMHD. Modificagoes e Iteragées nao sao utilizadas.

A interface de um objeto possui uma dada geometria para sua envoltéria, defi-
nida através de dois atributos (dimensao horizontal e dimensao vertical) associados
a cada ViewGroup. A interface é composta de um nimero qualquer de Ports. Cada
Port possui quatro atributos: nome, tipo de dado, largura em bits e sentido.

Além da definicao da topologia geral da estrutura de controle e dos atributos da
interface, a metodologia de projeto especificada pela estrutura genérica secundaria
mostrada na Figura 14 deve restringir referéncias a objetos aos dois tipos de confi-
guragoes existentes em versies composias em AMPLO. Referéncias a ViewGroups
(portanto a aliernalivas de projelo) criam configuragdes dindmicas, enquanto re-
ferencias a Views (portanto a versdes de projeto) criam configuragoes estdlicas.
Referencias a Designs nao sao permitidas em AMPLO. Referéncias a ViewStates
nao precisam ser consideradas ja que a estrutura de controle nao preve ViewStates.

Metodologia intermedidria Desta primeira estrutura de controle genérica se-
cundaria pode ser derivada uma outra estrutura secunddria que acrescenta atributos
que limitam o ambiente as trés linguagens de descrigao de hardware originalmente
desenvolvidas no sistema AMPLO:

e Views HDL passam a ter um atributo ViewType cujo valor pode ser LACO,
KAPA ou NILO (nomes das linguagens implementadas em AMPLO).

e Os tipos de dados associados aos Ports tém valores limitados a um conjunto
pré-definido de tipos, dependente do valor do atributo ViewType. No caso
do valor deste ser “KAPA”, por exemplo, os tipos de dados possivels para os
Ports sao “terminal”, “bus” e “clock”.

Nesta metodologia de projeto derivada, relagées de equivaléncia podem ser es-
tabelecidas entre Views de ViewTypes diferentes. A restrigdo de que os ViewTypes
devem ser distintos nas Views correlacionadas deve poder ser estabelecida pela fer-
ramenta de descrigdo da metodologia de projeto.

Metodologia final Em [15,16] é apresentado um ambiente especifico de simulagao
implementado no sistema AMPLO. Este ambiente estende a estrutura de controle
AMPLO com objetos auxiliares (modelos de simulagdo, estimulos, tabelas de vin-
culagdo, sessoes, estados e resullados) e relagoes, mostrados na Figura 15, préprios
para um suporte mais efetivo a geréncia do processo de simulagao. '

Esta nova estrutura de controle genérica secunddria é derivada da anterior pela
inclusao de objetos auxiliares, correlacdes e restrigoes de integridade.

As correlagées devemn implementar todas as relacées entre objetos auxiliares e
destes com os objetos j4 existentes na estrutura de controle (ViewGroups e Views),
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(1)

estimulos

(2) (3)

agéncia —estimulos| —estimulos

l

- modelos tabela ,
versio ) < —-estimulos
de simul. — vincul.

+resultados

— sessOes [

—- estado inicial

estados

—> estados . O
intermediarios

(1) Estimulos n3o associados com objetos
(2) Estimulos associados com agéncias
(3) Estimulos associados com modelos de simulacio

Figura 15: Objetos do ambiente de simulagdo AMPLO

J& que nao ha relagdes implicitas entre os objetos auxiliares, tal como as existentes
entre Design, ViewGroups e Views.

Da mesma forma, hé restrigoes de integridade intrinsecas na estrutura de con-
trole priméria que sao automaticamente verificadas pelo sistema GARDEN, tais
como restrigoes de referéncia (“um Componente ndo pode fazer referéncia a um ob-
Jeto que nao existe”) e de composicdo (“um ViewGroup sempre deve estar associado
a um Design”). No entanto, restrigoes relativas aos objetos auxiliares nao serio ve-
rificadas automaticamente, e portanto deverao ser especificadas na metodologia de
projeto. Exemplos de restrigoes sao:

e “Um estado intermedidrio gerado numa sessdo associada ao modelo de si-
mulagdo M; sé pode ser usado como estado inicial de outra sessdo para o
mesmo AM;”. - -

e “Uma tabela de vinculagdo sé pode vincular a um modelo de simulagio M
estimulos associados a Al; ou & agéncia a partir da qual Af; foi construido, ou
nao associados a nenhum objeto”. -
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5.2.2 Integragao de ferramentas

O processo de integracao de ferramentas sera ilustrado através de trés exemplos,
demonstrando a utilizagao dos trés métodos de integragdo propostos (forte, fraca
sequencial e fraca concorrente). As ferramentas escolhidas apresentam graus de in-
teracao diversos com a base de dados, justificando-se assim a escolha de um método
de integracao distinto para cada uma delas.

E importante neste exemplo notar-se que o modelo de dados AMPLO apre-
senta larga granularidade. Agéncias sao objetos genéricos que em principio contém
agregados de elementos ou fung¢des mais primitivos. A granularidade do modelo
também influencia a escolha do método de integracdo, conforme ji mencionado na
subsecao 4.4. ’

A integragao das ferramentas escolhidas irda também ilustrar a relacao entre o
processo de integragao e a hierarquia de estruturas de controle genéricas secundarias,
Ja que estas ferramentas estao associadas a diferentes niveis desta hierarquia.

Construtor de modelos O construtor de modelos é uma ferramenta que, a partir
das descrigoes de agéncias contidas na base de dados, cria modelos de simulagdo,
que sdo redes de versdes primilivas (o que é uma exigéncia dos simuladores). Para
esta construgao é necessaria a seguinte sequéncia de passos:

e selecao de uma agéncia A;
e selecao de uma alternativa A; para A;
e selecao de uma versdo d;; para d;;

e se ;; for uma versdo composta, entao, para cada componente de A, ;, se ele
for uma ocorrencia de uma alternativa By de outra agéncia B, selecionar uma
versdo para By, l.e. repetir estes dois ultimos passos para o componente (se o
componente for uma ocorréncia de uma versdo, a selegao nao é necessaria, mas
de qualquer forma o dltimo passo deve ser repetido sobre cada componente se
a versdo for composta).

Paralelamente a este processo de configuragdo, o construtor de modelos vai mon-
tando a rede de versies primilivas necessaria a simulagao. No final do processo, é
criado na base de dados um objeto modelo de simulagdo.

E impossivel prever-se, antes do inicio da execugdo do construtor de modelos,
quais allernalivas e versoes serao selecionadas pelo usudrio, com o que torna-se
impossivel uma integracao fraca seqiiencial.

Além disto, o grau de interagdo desta ferramenta com a base de dados é bastante
grande (sempre ressalvando que néo tdo intenso como aconteceria numa ferramenta
operando sobre um modelo de dados com granularidade fina). As operagées de busca
de alternativas e versies na base de dados representam uma parcela consideravel
do tempo dispendido pela ferramenta, j4 que além destas existem apenas operacoes
de exibigdo e selecdo de opgdes na tela e montagem, pela ferramenta, do modelo
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de simulagio. Em virtude destas consideragoes, o método de integracao forte é
recomendave] em relagdo a uma integragao fraca concorrente.

A Integragao forte exige neste caso a re-implementacao do cédigo do constru-
tor de modelos, substituindo fungdes como busca versio por operagoes relativas a
estrutura de controle genérica GARDEN (busca View, no caso).

Tendo em vista que o construtor de modelos cria um objeto auxiliar deﬁmdo no
terceiro nivel da hierarquia de metodologias de projeto, é neste nivel que ele deve
ser integrado.

Editor de versGes compostas O editor grifico REDES destina-se & descrigio de
versdes composias de agéncias. Basicamente, o usudrio realiza as seguintes tarefas:

e busca da base de dados uma aliernativa A; (i.e. uma defini¢do de interface)
para uma agéncia .4, ou cria uma nova allernativa 4; para A (neste caso cria
Ports e seus atributos);

¢ busca da base de dados uma versdo composta A;; para d;, a partir da qual
sera criada, por edigdo, uma nova versdo composia A;, através das seguintes
agoes (opcionalmente o usuério pode criar uma nova versdo a partir do zero):

— cria componentes que sdo ocorréncias de outras agéncias j4 previamente
definidas na base de dados (pode se optar entre ocorréncias de alferna-
tivas ou de versdes destas agéncias);

— coloca estas ocorréncias em determinadas posigdes dentro do espaco de-
limitado para A;j (i.e. define os valores de atributos geométricos de
posicionamento para cada componente);

— conecta Ports das interfaces dos componentes com outros Ports, sejam
da interface de outros componentes, sejam da interface de 4;; (i.e. cria
objetos Conexdes com seus atributos geométricos de tragado).

A medida que novas versées compostas (e eventualmente também novas alfer-
nativas) vao sendo criadas, ocorréncias delas podem ser utilizadas na descri¢do de
novas versoes composias, sem que o usuario precise encerrar a sessao com o editor.
Além disto, o usudrio pode criar uma nova agéncia B, ou uma nova allernativa
B, de outra agéncia B ji existente, durante a edigdo da versdo 4;; da agéncia A,
com o propdsito de associar uma ocorréncia de B, a um componente de 4;;. A
nova alternativa B, pode entdo ser criada antes que a edigdo de A; tenha sido
completada, e sem que o usuério precise abandonar esta edigdo, mesmo que ape-
nas temporariamente. Esta caracteristica do editor REDES torna impossivel uma
integragdo fraca seqiiencial, j4 que ndo é possivel esperar o final de uma sessao de
edigao para efetuar as operagdes de atualizagao sobre a base de dados.

O editor REDES apresenta um grau de interagdo com a base de dados que é cer-
tamente mais baixo do que aquele do construtor de modelos. Durante uma edigao,
sao executadas operagoes como busca allernativa, busca versdo, cria allernativa e
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cria verséo. Como o usudrio deve executar muitas outras agoes Interativas para a
edigdo da versdo (apontamento de objetos na tela, selecao de itens em cardapios,
tracado de linhas, etc), o tempo gasto com o acesso a base de dados nao é extre-
mamente significativo. Em fungdo disto, uma integragdo fraca concorrente seria
possivel sem trazer grande ineficiéncia.

Na descrigao de integragdo do editor, cada fungdo de acesso a base de dados
AMPLO, como busca versdo, seria mapeada para fungdes de acesso a estrutura de
controle genérica GARDEN (busca V7ew, no caso).

Tendo em vista que o editor REDES efetivamente implementado no sistema
AMPLO é especifico para o conjunto de linguagens LACO, KAPA e NILO, os
tipos de dados associados aos Ports podem ter apenas os valores definidos nestas
linguagens. O editor deve entdo ser integrado no segundo nivel da hierarquia de
metodologias de projeto, ja que estes tipos de dados foram definidos neste nivel. O
editor também poderia ser integrado no terceiro nivel, obviamente.

Pode ser facilmente imaginado um editor aberto em relagao as linguagens dis-
poniveis para a descrigao das versées primitivas. Este editor poderia ser integrado
no primeiro nivel da hierarquia de estruturas genéricas secundarias. Os tipos de
dados associdveis aos Ports seriam definidos pelas préprias ferramentas de projeto
e seus valores nao poderiam ser verificados pelo sistema de banco de dados.

Editor de versdes primitivas Para cada uma das linguagens disponiveis para
a descrigao de versoes primilivas existe um editor gréafico especializado. O usuario
cria uma versdo primiliva através das seguintes agoes:

e busca da base de dados uma alternativa 4; (i.e. uma definicao de interface)
para uma agéncia A, ou cria uma nova allernativa 4; para A (neste caso cria
Ports e seus atributos);

e busca da base de dados uma versdo primitiva A; ; para ; a partir da qual serd
criada, por edi¢ao, uma nova versdo primitiva A;y, através de uma sequéncia
de operagoes que manipulam elementos particulares da linguagem em questao,
p.ex. portas légicas e interconexdes entre elas, no caso da linguagem NILO
(opcionalmente o usuério pode criar uma nova versdo a partir do zero).

Neste caso, a criagao da estrutura de elementos primitivos da linguagem nao
exige acessos ao banco de dados. Apenas no final da sessio sera feito um tnico
acesso a base de dados, sendo entdo criada a nova versdo primiliva. No inicio da
sessao terao sido feitos também alguns acessos a base de dados, correspondendo a
busca de uma alternativa, e eventualmente a criagao de uma nova allernativa e a
busca de uma versdo primitiva para edicao.

Estes poucos acessos ja sdo, pela prépria natureza da ferramenta, realizados
antes ou depois desta ser executada. Com isto, a integragao fraca seqiiencial é a mais
apropriada, bastando para isto definir, na descrigao de integragao da ferramenta, a

relagao das alternativas e versdes com os objetos da estrutura de controle GARDEN.
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Da mesma forma que o editor REDES, um editor de versées primitivas depende
do conhecimento dos tipos de dados particulares da linguagem para a qual ele é
dedicado, de modo que ele deve ser integrado no segundo nivel da hierarquia de
metodologias de projeto.

5.3 Metodologias orientadas a arquiteturas

O exemplo a seguir ilustra a defini¢ao hierarquica de metodologias de projeto especi-
alizadas para determinados tipos de arquiteturas. O exemplo é baseado em (3], onde
sao definidas estruturas de controle para médulos dos tipos “Bloco Operacional”
e “Bloco de Controle” através de metodologias Al, e Al,., respectivamente. Uma
metodologia inicial A/, define uma estrutura de controle que contém propriedades
comuns a A, e Alj..

Metodologia inicial A metodologia inicial A, define estruturas de controle como
as mostradas na Figura 16. Para todo objeto a ser projetado é feita uma descrigao
algoritmica inicial, armazenada numa View V, de tipo HDL, situada diretamente sob
o Design. Sao entdo sintetizadas duas alternativas de projeto, uma para arquiteturas
com barramentos e outra para arquiteturas com multiplexadores. Descrigdes para
estas alternativas sao agrupadas sob ViewGroups VG, e VG,,, respectivamente.
Para cada uma destas alternativas sao testadas duas outras alternativas, uma delas
para registradores dinamicos de 2 fases e outra para registradores dinamicos de 4
fases. Sob V'G), por exemplo, descri¢oes para estas novas alternativas sao agrupadas
sob ViewGroups VG e V' Gy, respectivamente.

Design

VGroup VG,

VGroup VG,

View HDL V,

implement.c/
barramentos

implement.c
multiplex.

algoritmo

VGroup VG,

VGroup VGy,

relogio
4 fases

relogio
2 fases

Figura 16: Estrutura de controle para Al

Metodologia para blocos operacionais A Figura 17 mostra a estrutura gené-
rica secundéria definida pela metodologia Al,,, especializada para médulos de tipo

“Bloco Operacional”, a partir da metodologia M.
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Design

VGroup V(Jb/ VGroup VG,7 View HDL 'V,
implement.c implement.c .
barramentos multiplex. algoritmo
VGroup VG, VGroup VG, View HDL V,
relégio relégio apds schedul.
2 fases 4 fases e alocacdo
VGroup VG, VGroup VG, | [View HDL V.
gate- standard- apds mapeam.
array cell tecnoldgico
V MMHD V_. View LO V), VMMHD 'V,
composicao layout composi¢ao ¢/
células final param.elétr,

Figura 17: Estrutura de controle para Afy,

Esta metodologia A}, acrescenta a estrutura gerada por A/, os seguintes View-

Groups e Views:

e sob 1'G, é incluida uma View HDL V¥, que reune descrigoes RT sintetizadas
de ¥, por uma ferramenta que realiza o scheduling de operacoes e alocagao
de registradores, unidades funcionais e interconexdes (uma inclusao analoga é

feita sob V'G,);

e sob "Gy, sao incluidos

— uma View HDL V,, que reune descricoes RT sintetizadas de V, por
uma ferramenta que realiza o mapeamento tecnolégico para registradores
dinamicos de 2 fases (uma inclusdo andloga é feita sob VGyy);

— um ViewGroup V'G,. que reune descrigoes sintetizadas a partir de V,,
para a estratégia standard-cell;

— um ViewGroup V"G4, que reune descri¢oes sintetizadas a partir de V.5 -
para a estratégia gate-array;

e sob V@, sao incluidas
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— uma View MMHD V.. que reune descrigoes de composigoes de células de
uma biblioteca, sintetizadas a partir de V;,; por uma ferramenta orien-
tada para a estratégia standard-cell;

— uma View Layout (LO) Vi, que reune descriges de layoul, sintetizadas
a partir de V. por uma ferramenta de particionamento, posicionamento
e roteamento para a estratégia standard-cell;

— uma View MMHD ¥V, que reune descrigdes de composicdes de células
de uma biblioteca, obtidas pela inclusio em V.. de parametros elétricos
obtidos a partir de ¥, por uma ferramenta de extracio.

Sobre esta metodologia de projeto sdo integradas entao as seguintes ferramentas:

e scheduling de operagées e alocagao de registradores, unidades funcionais e
interconexoes a partir de descrigdes algoritmicas de blocos operacionais;

e mapeamento tecnolégico para registradores dinamicos de 2 ou de 4 fases;
¢ sintese de composicao de células para estratégias standard-cell e gate-array;

e particionamento, posicionamento e roteamento para as estratégias standard-
cell e gale-array;

e extragao de parametros elétricos.

Metodologia para blocos de controle A Figura 18 mostra a estrutura genérica
secundaria definida pela metodologia M., especializada para médulos de tipo “Bloco
de Controle”, a partir da metodologia Af,.

Esta metodologia Al acrescenta a estrutura gerada por Al os seguintes View-
Groups e Views:

¢ sob V' Gy, sao incluidos

— uma View HDL V,,,, que reune descrigées RT sintetizadas de V, por uma
ferramenta que extrai a maquina de estados do bloco de controle (uma
inclusao andloga é feita sob VG,,);

— um ViewGroup VG, que reune descrigdes sintetizadas a partir de V.,
para a estratégia PL4;

— um ViewGroup VG), que reune descri¢des sintetizadas a partir de V.,
para a estratégia logica aleatdria;

e sob "G}, sao incluidas

— uma View HDL V;, que reune descrigoes em termos de equacgoes boole-
anas, obtidas por atribuicao de estados e minimizagao légica a partir de
Vinag, voltadas para a estratégia légica aleatéria (analogamente é incluida
uma View sob VG, para a estratégia PLA);
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Design

VGroup VG, VGroup VG, View HDL V,
implement.c/ | | implement.c/ aleoritmo
barramentos multiplex. &
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relégio relégio
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minimizagao otimizacdo layout
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Figura 18: Estrutura de controle para A/,

— uma View MMHD V), que reune descrigées de composigoes de portas
légicas, obtidas pelo mapeamento e otimizagao tecnolégica a partir de
Vnin (tal View nao existe para a estratégia PLA, pois para ela o layout

¢ gerado diretamente a partir das equagdes booleanas);

— uma View Layout (LO) ¥}, que reune descrigdes de layout, sintetizadas
a partir de V,; por uma ferramenta de geragdo de layou! para légica
aleatéria (em estratégia standard-cell ou gate-array).

Sobre esta metodologia de projeto sao integradas entdo as seguintes ferramentas:

e geracao de maquina de estados a partir de um algoritmo;

e atribuicao de estados e minimizagao légica para as estratégias PLA e légica

aleatéria;

¢ geracao de layout a partir de equagées booleanas, para a estratégia PLA;

¢ mapeamento e otimizacao tecnolégica a partir de equagdes booleanas, para a

estratégia légica aleatoria;

o geracao de layout para ligica aleatdéria (em estratégia standard-cell ou gate-

array).
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5.4 Conclusoes

Os exemplos detalhados nesta segio demonstram a aplicagao do conceito de hierar-
quias de metodologias de projeto com trés objetivos diversos:

¢ no segundo exemplo (metodologia AMPLQ), as metodologias derivadas espe-
cializam o ambiente para determinadas ferramentas de projeto (linguagens,
simuladores), sem que a estrutura de controle seja alterada;

e no primeiro exemplo (sintese de alto nivel), as metodologias derivadas acres-
centam niveis de ViewGroups e Views a estrutura de controle, especializando-a
para ferramentas dedicadas a novos niveis de projeto;

e no terceiro exemplo (sintese de blocos operacionais e de controle), sdo geradas
duas metodologias derivadas alternativas, dedicadas a sintese de diferentes
moédulos de um sistema digital; & semelhanca do primeiro exemplo, estas me-
todologias acrescentam novos niveis a estrutura de controle.

Os tres exemplos mostram também a integracdo de ferramentas em diferentes
metodologias de uma mesma hierarquia de metodologias de projeto.
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6 Comparagao com outros trabalhos

Nesta secao serao discutidos outros trabalhos relacionados a gerencia de metodolo-
gias de projeto, comparando suas solugoes com aquelas adotadas no GARDEN. Em
outros trabalhos a geréncia de metodologias de projeto tem sido realizada princi-
palmente através do controle da seqiiéncia de ativacao de ferramentas, sendo dada
particular importancia ao processo de integragiao das ferramentas de projeto. An-
tes desta andlise, é necessario no entanto que se compare o conceito de geréncia de
metodologias de projeto adotado neste trabalho com o adotado em outros trabalhos.

6.1 Escopo da geréncia de metodologias de projeto

Segundo a CFI — CAD Framework Initiative, um consércio de empresas cujo obje-
tivo é padronizar os principais aspectos de ambientes de projeto — uma metodologia
de projeto [17] é “um conjunto seqiienciado de operagées empregado na execucao de
uma determinada funcdo”, enquanto a geréncia de metodologias de projeto “esta re-
lacionada & execucdo e controle de metodologias utilizadas no processo de projeto”.
Segundo a CFI, esta geréncia pode ser decomposta em trés fungoes principais:

e integracao de ferramentas — como descrever ferramentas atémicas (requisitos
de dados, definigoes de argumentos, caracterizagdo do conjunto de comandos
para o usudrio, requisitos de recursos como CPU e memoéria);

o fluxo de tarefas — como descrever seqiiéncias de tarefas (dependéncia entre
tarefas, tarefas hierarquicas, controle de fluxo através de desvios condicionais,
selegao e iteragao, execugdo concorrente de tarefas);

e ambiente de execucao — como executar as seqiiéncias de tarefas, relacionando-
as & invocagao de ferramentas atomicas (selecao da melhor ferramenta para
executar uma dada tarefa, invocacao automatica de uma ferramenta, armaze-
namento do e consulta ao histérico de execucao de ferramentas, backiracking
e recuperacao de erros).

No sistema Ulysses [18], uma metodologia de projeto “determina como devem
ser executadas diversas ferramentas de projeto, utilizando certos dados de projeto,
de modo a cumprir com sucesso tarefas de projeto tteis”. A metodologia de projeto
especifica um plano de atividades que determina a seqiiéncia de ferramentas a serem
executadas e organiza o fluxo de dados entre as ferramentas, em termos de relagées
de entrada/saida entre ferramentas e dados.

Como se vé, estes conceitos de geréncia de metodologias de projeto estao forte-
mente centrados no controle da seqiiéncia de ativagdo de ferramentas, ao contrério
do conceito adotado neste trabalho, que relaciona esta geréncia principalmente a
definicao da estrutura de controle genérica suportada pelo ambiente.

Chiueh e Katz [19] definem como “geréncia do processo de projeto” o “suporte
a criagao de evolugdes de projeto alternativas, enquanto se mantém miiltiplos con-
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textos de projeto simultaneos, cada um com seus objetos de projeto e histéria de
seqliencias de operagoes”. Por relacionar a geréncia de metodologias de projeto a
gerencia de dados, que é justamente a funcao principal implementada pelas estrutu-
ras de controle do GARDEN, este conceito j4 estd mais préximo daquele empregado
neste trabalho.

No ambiente FACE [20], as funcdes da geréncia de metodologias de projeto sao
“controlar todas as views de objetos criadas pelo ambiente, propagar alteragoes
aos dados de modo a reconhecer quando os dados estao atualizados, e planejar a
seqiiencia de execugoes de ferramentas necessérias para a construcido de uma certa
view”. Uma metodologia de projeto “define as regras para a execugao de ferramentas
e a construcao de views’, de modo que a “evolugdo de um objeto é restringida
pela metodologia, que serve como um femplate” para a construgao do objeto. Este
conceito € extremamente similar aquele adotado neste trabalho, enfatizando o papel
da metodologia de projeto como responsavel pela definigao da estrutura de controle
associada a um objeto.

6.2 Controle da sequéncia de ativagao de ferramentas

O modelo de geréncia de metodologias de projeto proposto neste relatério nao
aborda explicitamente a questdo do controle da seqiéncia de ativaciao das ferra-
mentas de projeto. No entanto, uma certa seqiiéncia estd obviamente implicita
na geragao de uma determinada estrutura de controle. Tome-se a Figura 18, por
exemplo. Um ViewState sob a View MMHD V,; deve ser gerado a partir de um
ViewState sob a View HDL V/,;,. Isto significa que ndo pode haver uma View V,,
sob o ViewGroup VG|, sem que haja antes uma View V,,;, sob V'G},. Isto cria uma
relacao de precedencia: a ferramenta de atribuicido de estados e minimizacgao légica,
que gera V7,;,, deve ser sempre executada antes da ferramenta de mapeamento e
otimizagao tecnoldgica, que gera V,.. Relacdes de equivaléncia estabelecidas entre
os ViewStates destas Views, impostas através de restri¢des de integridade, podem
forcar a seqiiéncia: um ViewState sob V,, s6 pode ser criado se, simultaneamente,
for criada uma correlacao com um ViewState sob V,,;, que estabelega a relacao de
equivalencia.

Neste relatorio, ficou subentendida a sugestao de que a ferramenta de gerencia
de metodologias de projeto do GARDEN deveria especificar explicitamente a topo-
logia da estrutura de controle, o que poderia ser feito através de uma ferramenta
grafico-interativa, por exemplo. Certas sequéncias de ativagao de ferramentas es-
tariam sendo entdo implicitamente definidas através desta estrutura de controle.
Certamente pode-se pensar numa solugdo alternativa: a seqiiéncia de ativagao das
ferramentas é definida explicitamente. Em conjunto com a descrigao de integragao
de cada ferramenta, que relaciona os objetos por ela manipulados com os objetos
da base de dados, esta seqiiéncia define implicitamente a estrutura de controle.

Pode-se também combinar estas duas técnicas num mesmo modelo de geréncia
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de metodologias, ji que a definicdo explicita da estrutura de controle nao impée
determinadas sequeéncias de ferramentas, mas apenas impede que outras sequéncias
sejam adotadas. Voltando ao exemplo mencionado anteriormente, nao se consegue,
unicamente definindo a topologia da estrutura de controle da Figura 18, exigir
que seja sempre executada a ferramenta de mapeamento e otimizagao tecnolégica
quando a ferramenta de atribuigao de estados e minimizagao légica o é, ja que nada
obriga a existencia de um novo ViewState sob V,; para cada novo ViewState sob
"/;m'n- '

Vdrios outros ambientes seguem pelo caminho da definigao explicita das seqiién-
cias de ativagao de ferramentas [18,19,20,21,22,23], como serd brevemente descrito
adiante.

Uma questao importante associada ao controle da sequéncia de ativacao de fer-
ramentas em alguns ambientes [19,23] é o retorno a um ponto prévio do processo
de projeto, quando o usudrio (ou o préprio ambiente) conclui que enveredou por
um caminho nao satisfatério ou simplesmente deseja testar outra alternativa de
projeto. Obviamente isto pode ser feito sob controle do usudrio, se ele utilizar cor-
retamente os recursos de versoes e configuragoes disponiveis no ambiente. Para que
este retorno possa ser administrado automaticamente pelo ambiente, no entanto,
é necessario que este restaure (pelo menos do ponto de vista do usudrio) o estado
do banco de dados naquele ponto passado. Esta questao nao foi considerada na
proposta deste relatério, mas pode ser implementada em GARDEN, que oferece o
recurso de TimeStamps para armazenar a histéria da evolugao dos diversos objetos
da base de dados.

Em [17] pode ser encontrada uma relacao bastante detalhada de outras fungées
que devem ser atendidas por uma ferramenta de controle de sequéncias de ativagao
de ferramentas. Estas fungoes, que nao serao detalhadas aqui, sdo implementadas
total ou parcialmente pelos ambientes antes referenciados, através de diferentes
técnicas.

6.3 Exemplos de modelos de geréncia de metodologias de
projeto

Nesta subsecao sao brevemente apresentados os modelos de geréncia de metodolo-
glas de projeto mais significativos descritos na literatura.

Ulysses Ulysses [18], desenvolvido pela Universidade de Carnegie-Mellon, foi o
primeiro ambiente a considerar a questdo do controle de metodologias de projeto.
O ambiente é baseado num modelo de blackboard, uma base de dados onde estao
armazenados dados de projeto manipulados pelas ferramentas e parametros para o
scheduling das mesmas.

Cada ferramenta é uma “fonte de conhecimento” (KS - knowledge source) para
o blackboard, ativada assincronamente sempre que os dados armazenados no black-

47



board atendem a determinadas “regras”, também armazenadas na mesma base de
dados. O scheduler é uma KS especial, implementada na forma de um sistema. es-
pecialista, que monitora o blackboard e escolhe a préxima ferramenta a ser ativada,
utilizando “parametros de resolugao de conflitos” quando hé vérias KSs potenci-
almente executdveis. O RPOL (Raling Policy Module) é outra KS especial que
calcula ratings para “pontos de projeto” ao longo do processo de projeto sempre
que ha atualizacées no blackboard. O RPOL compara estes rafings periodicamente,
chaveando o processo de projeto para o ponto mais promissor.

Todas as KSs, inclusive o scheduler e o RPOL, assim como as “regras” e os
parametros para o scheduling, sao descritos através de uma linguagem de alto nivel
especializada, denominada scripts.

Cadweld O ambiente Cadweld [21] também foi desenvolvido em Carnegie-Mellon,
como uma evolugcao de Ulysses, utilizando ainda o conceito de blackboard. Em
Cadweld, no entanto, ndao had um scheduler centralizado. Para cada ferramenta é
construido um CTKO (CAD Tool Knowledge Object), que contém informagdes sobre
as funcionalidades e capacidades da ferramenta e conjuntos de padroes de ativagao
aos quais a ferramenta pode responder. Cada CTKO monitora constantemente o
blackboard. Quando hd o ajustamento de um padrao aos dados armazenados no
blackboard, a ferramenta “se candidata” para execugao. A escolha da ferramenta a
ser executada pode ser feita pelo usuario ou por uma ferramenta de controle, baseada
nas informagoes sobre as ferramentas candidatas fornecidas por seus respectivos

CTKOs.

Chiueh e Katz Em [19] é apresentado um “modelo de histéria de projeto” que es-
tende trabalhos anteriores desenvolvidos na Universidade de Berkeley, o gerenciador
de dados Oct [5] e um servidor de versées [24]. Uma “atividade” -é um agrupamento
de “tarefas” (invocacées de ferramentas), ordenado no tempo na forma de uma
arvore (uma tarefa pode ter virias tarefas como suas sucessoras na atividade). Um
nodo nesta arvore define um “ponto de projeto”, que identifica de forma univoca um
estado do banco de dados. Um “cursor” aponta para o ponto de projeto corrente.
A arvore vai sendo construida & medida que o usudrio realiza tarefas. A qualquer
momento, o usuario pode retornar o cursor a um ponto de projeto passado, criando
assim um novo ramo na arvore a partir daquele nodo. Neste novo ponto de projeto
corrente, o usuario tem acesso apenas aos dados da base de dados naquele estado.

Este sistema permite que o usudrio crie, modifique e re-utilize metodologias de
projeto de forma interativa ao longo de um projeto. O conceito de metodologia
de projeto nele implementado estd bastante relacionado a gerencia de dados de
projeto [1]: os “pontos de projeto” fornecem uma funcionalidade realizada em outros
sistemas por “configuracdes” (em Oct [25]) ou “TimeStamps” (em GARDEN [2]).
- No entanto, nao é estabelecida uma relagao com estruturas de controle associadas
aos objetos (em outras palavras, a geréncia de dados é realizada sem a utilizacao
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explicita de estruturas de controle).

FACE Nosistema FACE [20], desenvolvido pela GE, uma metodologia de projeto
é representada por um grafo aciclico dirigido, onde os nodos sdo invocacgdes de fer-
ramentas e views dos objetos de projeto. O grafo mostra quais views sdo necessdrias
para a execugao de uma ferramenta e quais sao criadas pela ferramenta. Associados
ao nodo que corresponde a invocacao de uma ferramenta podem ser armazenados
parametros necessarios aquela invocacao particular. O usudrio pode definir metodo-
logias de maneira grafico-interativa. Conforme ji mencionado anteriormente, este
conceito de metodologia de projeto estd fortemente vinculado a geréncia de dados
de projeto alcangada via estruturas de controle associadas aos objetos de projeto,
tal como no método proposto neste relatério.

ADAM DPE (Design Planning Engine) [23] é um gerenciador de metodologias
de projeto desenvolvido para o ambiente ADAM [26] da Universidade de Southern
California. DPE é um sistema especialista que constréi, avalia e executa dinamica-
mente “planos de projeto”. A partir de um estado inicial, e usando conhecimento
sobre as ferramentas que podem ser aplicadas a este estado, DPE constréi um plano
possivel. A partir de estimativas para cada caminho alternativo no plano, obtidas
rapidamente por ferramentas de avaliagdo, DPE escolhe um caminho a ser execu-
tado. Estimativas feitas a posteriori por ferramentas de avaliagdo mais precisas
confirmam a escolha inicial ou levam DPE a retornar a um ponto anterior e esco-
lher um novo caminho. A partir do novo estado obtido, DPE repete o processo de
construgdo do plano.

A semelhanca de Ulysses, e ao contrario dos demais ambientes, é o préprio
DPE que, a partir de informagoes por ele obtidas, seleciona a préxima ferramenta
para execugao. Enquanto em Ulysses as informagoes utilizadas para a decisdo sao
geradas por uma unica ferramenta especializada que é executada periodicamente, o
DPE ativa automaticamente ferramentas de avaliagdo estimativa especificas de cada
estado do plano de projeto para obter as informacoes necessarias. A semelhanga
do trabalho de Berkeley, o DPE vai criando um plano sobre o qual se pode fazer
backiracking. Naquele caso, no entanto, o retorno a um ponto anterior do processo é
decidido pelo usuario, enquanto o DPE o faz automaticamente a partir de avaliagées
disparadas por ele mesmo.
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7 Conclusoes e trabalhos futuros

Este relatério propos um modelo para a geréncia de metodologias de projeto em
ambientes de projeto de sistemas e circuitos eletronicos. O modelo é especifico para
o ambiente GARDEN, aproveitando de maneira inovativa a propriedade original
do modelo de dados suportado por este ambiente, pela qual um objeto pode ser
representado através de uma hierarquia de ViewGroups (uma “estrutura de con-
trole”) de profundidade variivel, podendo ser definido um critério qualquer para o
agrupamento de Views sob os ViewGroups. Foi mostrado que a definicao de uma
metodologia de projeto no ambito do GARDEN implica na definicdo de uma estru-
tura de controle genérica que serve de “molde” para todos os objetos que vierem a
ser projetados.

O mecanismo de defini¢do de metodologias de proposto utiliza esta propriedade
de modo a obter uma dupla flexibilidade, nao encontrada em outros ambientes:

¢ O modelo permite a definigdo hierdrquica de estruturas de controle, de modo
que uma nova estrutura de controle herde todas as propriedades da estrutura
que € sua ascendente na hierarquia e acrescente novas extensées ou restrigoes
a ela.

e Um projetista pode estar situado em qualquer ponto desta hierarquia de me-
todologias, tendo portanto maior ou menor flexibilidade para realizar suas
tarefas.

O modelo proposto é apenas esbocado e justificado neste relatério. Ainda deve
ser realizado um longo trabalho para o detalhamento dos mecanismos necessarios a
sua implementacdo e para a especificagdo da ferramenta que ird suporté-lo.

Varios trabalhos futuros podem ser realizados a partir das idéias aqui expostas.
Em primeiro lugar, é necessiria a especificacido e construcao de uma ferramenta
que implemente o modelo de definicio de metodologias de projeto proposto. A
ferramenta deve oferecer ao construtor da aplicagdo e ao projetista (dois usuérios
que podem se confundir, conforme explicado na subsecao 4.2) uma linguagem de
alto nivel para a especificacdo da metodologia e para a integracio de ferramentas,
evitando paradigmas pouco adequados a projetistas de sistemas eletréonicos, e deve
suportar melos de referencia aos objetos da estrutura de controle, tanto pelos pro-
jetistas como pelas ferramentas de projeto. Esta ferramenta deve implementar o
conceito de heranca entre metodologias, basico para o modelo.

Como sugestao inicial poderia ser implementada uma ferramenta interativa que
permitisse a representagao grafica e a edicdo de estruturas de controle e a definicao
de suas propriedades. Na implementacao de metodologias derivadas, esta ferra-
menta garantiria que o construtor da aplicacao nao alteraria propriedades da me-
todologia derivadora e que a extensdo ou restrigao a estrutura de controle genérica
ja existente seria feita de forma consistente.

Tendo em vista a complexidade desta ferramenta de geréncia de metodologias
de projeto, uma alternativa visando uma primeira implementagao mais rapida seria
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o suporte a um unico nivel de estrutura de controle genérica secundaria. Teriamos
entdo a abordagem cldssica de um “modelo de dados semantico” (a estrutura de
controle genérica primdria do GARDEN) e um “esquema conceitual” (a estrutura se-
cunddria) para uma dada aplicacao. Esta solugdo dispensa o mecanismo de heranga
de propriedades entre estruturas de controle hierarquizadas. O “esquema concei-
tual” poderia ser implementado através de seqiéncias de chamadas as fungées que
manipulam os objetos da estrutura de controle genérica primaria.

Em qualquer uma destas duas solugées é ainda necessaria a implementagao de
um mecanismo para a definicao da integracao das ferramentas de projeto. Con-
forme ja sugerido na subsecao 4.4, poderia se pensar numa linguagem tnica para a
definicao das metodologias de projeto e do processo de integracao de ferramentas,
pois na integracao também é necessaria a referéncia aos objetos da estrutura de
controle. A linguagem tnica seria conveniente pois o processo de integracao precisa
ser consistente com a metodologia de projeto na qual a ferramenta serd utilizada.

Foram propostos neste trabalho trés métodos de integracao de ferramentas:

e uma integragao fraca, para estruturas de controle com larga granularidade,
implementada através de um “mapeamento sequencial”’, no qual o mapea-
mento entre os dados manipulados pela ferramenta e os objetos da estrutura
de controle se da antes e depois da execucao da ferramenta;

e uma integracdo fraca, para estruturas de controle com granularidade fina, im-
plementada através de um “mapeamento concorrente”, no qual o mapeamento
se da durante a execucao da ferramenta; e

e uma integragao forte, para estruturas de controle com qualquer granularidade,
na qual o mapeamento estd implicito no cédigo da ferramenta.

O segundo método de integracao fraca é obviamente mais complexo do que o
primeiro, sendo no entanto desejavel e mesmo necessario para a integracao eficiente
de ferramentas com alto grau de interagdo com a base de dados, tal como ilustrado
na segao 5.2. A implementacio da ferramenta de geréncia de metodologias de
projeto deve portanto prever, desde o inicio, ambos os métodos de integragao fraca.
O método de integragao forte é sempre possivel, sendo desejavel no desenvolvimento
de novas ferramentas de projeto especificas para o ambiente.

Uma terceira alternativa que poderia ainda ser estudada para o uso do GARDEN
é a nao implementagao de nenhuma estrutura de controle genérica secundaria, com
o que nao se definiria nenhuma metodologia de projeto e nao seria necessirio um
processo explicito de integracido de ferramentas. Esta alternativa corresponde na
pratica ao método de integragao forte, onde as ferramentas seriam implementadas
diretamente sobre as func¢des de manipulagao dos objetos da estrutura de controle
priméria. Esta solucao obviamente deixa para as ferramentas de projeto um grande
grau de liberdade na construgao das estruturas de controle exemplares, liberdade
esta que poderia ou nao ser repassada ao projetista (ver subsecdo 4.5). Nesta
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solucao, se poderia na pratica definir uma metodologia de projeto “implicitamente”
através da implementacao das ferramentas de projeto.

Na secao 6 for mostrado que a geréncia de metodologias de projeto nao deve
ficar restrita a definicdo da estrutura de controle genérica e & integragao de fer-
ramentas. Entre as demais funcdes necessirias, destaca-se particularmente a im-
posicao de seqiiencias de ativacao de ferramentas em fungao do processo de projeto.
Solugoes bastante sofisticadas tém sido propostas para este controle, tal como visto
na subsecao 6.3. O projeto e a implementagao de uma ferramenta de geréncia de
metodologlas de projeto no escopo do ambiente GARDEN nao podem prescindir
desta funcionalidade. '

Também vinculado ao controle das seqiiéncias de ativagao de ferramentas esté o
recurso de retorno a um ponto anterior do projeto, com uma automatica restauragao
do estado do banco de dados naquele ponto por parte do ambiente. Esta funciona-
lidade pode ser implementada no escopo da geréncia de metodologias de projeto em
GARDEN, valendo-se do recurso dos TimeStamps, que permitem o armazenamento
do histdrico da evolugdo dos objetos de projeto na base de dados.

O modelo de dados do GARDEN néo prevé objetos descrigao de configuragio
[1], tal como implementados na linguagem VHDL [7], que permitem armazenar as
referéncias completas a outros objetos (no caso do GARDEN, até o nivel de View-
State) selecionadas para os componentes de um objeto quando da utilizacao deste
objeto por uma dada ferramenta. O armazenamento de descrigées de configuragoes
é necessario para a interpretagao de resultados obtidos por ferramentas de analise ou
de sintese e é muito itil quando associado ao retorno a um estado passado da base
de dados (um conceito levemente distinto de configuragio é utilizado no gerenciador
Oct [25] com este objetivo). Sugere-se que, quando do projeto de uma ferramenta de
gerencia de metodologias de projeto para GARDEN, seja considerado este recurso.
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