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Resumo

Este trabalho apresenta a proposta de um editor de diagramas hierérquico e
colaborativo. Este editor tem por objetivo permitir a especificagdo colaborativa de
circuitos através de representacoes gréficas. O Blade (Block And Diagram Editor),
como foi chamado, permite especificagdes em nivel 16gico, usando esquemas |6gicos
simples, bem como esguemas hierarquicos. Ao final da montagem do circuito, a
ferramenta gera uma descrigéo textual do sistema num formato netlist padréo. A fim de
permitir especificagdes em diferentes niveis de abstragdo, o editor deve ser estendido a
outras formas de diagramas, portanto seu modelo de dados deve ter flexibilidade a fim
de facilitar futuras extenses.

O Blade foi implementado em Java para ser inserido no Cave, um ambiente
distribuido de apoio ao projeto de circuitos integrados, através do qual a ferramenta
pode ser invocada e acessada remotamente. O Cave disponibiliza um servico de
colaboragdo que foi incorporado na ferramenta e através do qual o editor suporta o
trabalho cooperativo, permitindo que os projetistas compartilhem dados de projeto,
troguem mensagens de texto e, de forma colaborativa, construam uma representacéo
gréficado sistema.

Objetivando fundamentar a proposta da nova ferramenta, é apresentado um
estudo sobre ferramentas gréficas para especificacdo de sistemas, mais especificamente
sobre editores de esquematicos. A partir dessarevisdo, do estudo do ambiente Cave e da
metodol ogia de colaboragdo a ser suportada, fez-se a especificacéo do editor, a partir da
qual implementou-se o prot6tipo do Blade.

Além do editor, este trabalho contribuiu para a constru¢do de uma API, um
conjunto de classes Java que sera disponibilizado no Cave e poderd ser utilizado no
desenvolvimento de novas ferramentas. Foram realizados estudos sobre técnicas de
projeto orientado a objeto, incluindo arquiteturas de software reutilizavels e padrdes de
projeto de software, que foram utilizados na modelagem e na implementagéo da
ferramenta, afim de garantir a flexibilidade do editor e a reusabilidade de suas classes.

Este trabalho também contribui com um estudo de modelagem de primitivas de
projeto de sistemas. No modelo orientado a objetos utilizado no editor, podem ser
encontradas construgbes muito utilizadas em diferentes ferramentas de projeto de
sistemas, tais como hierarquia de projeto e instanciagdo de componentes e que, portanto,
podem ser reutilizadas para a modelagem de novas ferramentas.

Palavras-chave: Microeletrbnica, ferramentas de CAD, editor de esquematicos, editor
de diagramas, colaboragéo.
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TITLE: “BLADE: A HIERARCHICAL DIAGRAM EDITOR TARGET TO
COLLABORATION”

Abstract

This work presents a proposal of a hierarchical diagram editor for collaborative
design. Thistool has as objective to allow collaborative specification of circuits through
graphical representations. This editor was called Blade (Block And Diagram Editor) and
it alows specifications in logic level, usng simple logic schemas or hierarchical
schemas. After the circuit assemblage, the tool generates a textual description of the
diagram using a netlist default format. In order to allow a specification in different
abstract levels, this editor should be extended to handle other kinds of diagrams. Thus,
its data model must have flexibility, facilitating future tool extensions.

Blade was implemented using the Java language and it was plugged into a
distributed environment called Cave. This environment integrates several distributed
CAD tools that are used to aid IC designers. Blade, as the other Cave's tools, can be
accessed remotely. A collaborative service based on Pair Programming collaborative
methodology was incorporated into Cave. Through this service, the Blade editor
supports collaborative work, allowing designers to share design data, to exchange text
messages and build cooperatively a graphical representation of a system.

Before the implementation of the Blade prototype, a specification of the tool was
defined. This specification had as basis a study about graphical tools, more specifically
schematic editors, a study about the Cave and also a study about the collaboration
methodology to be supported. All these studies are presented in this work.

Besides the construction of the editor, this work contributed for the construction
of an API, a set of Java classes that will be available in the Cave and that can be used in
the development of new tools. Studies about techniques of object-oriented design,
software reuse and design patterns were done in order to guarantee the editor flexibility
and the reuse of its classes.

This work aso contributes with a study about modeling design primitives. In the
object-oriented approach used in the editor, constructions can be found that are widely
used in several design tools, such as: design hierarchy and component instantiation.
These constructions can be reused to build new tools.

Keywords: Microelectronics;, CAD tools, schematic editor, diagram editor,
collaboration.



13

1 Introducéo

A sintese de um circuito integrado € descrita por uma sequéncia de
transformagdes incrementais aplicadas a uma descricdo inicia da funcionalidade do
circuito. A seqiiéncia de operagdes aplicadas a esta descricéo inicial determina um fluxo
de projeto, no qual sdo utilizadas ferramentas de CAD (Computer Aided Design) que
permitem a transformagdo incremental de uma descricdo de projeto em outra mais
detalhada ao longo do processo.

Circuitos integrados de grande complexidade n&o teriam sido desenvolvidos sem
ferramentas computadorizadas que apoiassem 0s projetistas em todas as fases do
projeto. Na automacdo de projetos sdo usadas diferentes ferramentas de CAD para as
diversas fases de um projeto. Captura de esquematicos, edi¢do de leiaute, simulagéo,
sintese de ato nivel e verificagdo sdo exemplos de etapas utilizadas em um fluxo de
projeto de Cls e que demandam ferramentas especificas.

O processo de sintese comega por uma captura da descri¢do inicia do circuito,
ou sgja, de sua especificacdo. O nivel de detalhamento desta descricdo inicia depende
do projetista e da complexidade do circuito. As ferramentas nas quais o usuério pode
editar uma descrigéo de entrada aceita por uma ferramenta de CAD integrada ao fluxo
de projeto podem ser classificadas como ferramentas de edi¢&o e captura.

Uma ferramenta de edi¢&o e captura permite a entrada de uma descrigéo inicial
do circuito ou a otimizagdo de uma solugdo obtida através de uma outra ferramenta.
Como ferramentas de edi¢éo e captura destacam-se os editores de |eiaute, editores de
esqueméticos e os editores de descrigdes de hardware que usam linguagens como
VHDL e Verilog.

Os editores de leiaute foram muito utilizados nas etapas de especificacdo, porém
hoje em dia, devido & complexidade dos sistemas, esta classe de ferramentas é
normalmente utilizada para a visualizagdo do leiaute gerado automaticamente por uma
ferramenta de sintese, permitindo que o projetista analise e faga possiveis otimizacoes
na solucdo obtida automaticamente, ou para a edicdo de células de pequena
complexidade a serem geralmente inseridas em uma biblioteca.

Os editores de esguematicos foram, e anda sdo muito utilizados na
especificacdo de sistemas elétrico / eletrdnicos simples, através de componentes
el étricos bésicos (capacitores, resistores, transistores). Nestes casos, gerando descrigdes
a nivel elétrico, ou ainda, através de portas l6gicas, gerando uma descricdo a hivel
[6gico.

A abordagem baseada em captura de esquematicos para o projeto de circuitos
integrados também foi muito adotada. Porém, a partir dos anos 90, com o aumento da
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complexidade dos circuitos e com o conseqgliente avango nas ferramentas de automacao,
projetistas comegaram a utilizar linguagens de programacdo para especificar sistemas
complexos. Surgiram, ent&o, as chamadas linguagens de descri¢géo de hardware (HDL,
do inglés, Hardware Description Language) [KUR 97]. As linguagens mais conhecidas
s80 VHDL e Verilog [GER 99].

1.1 Motivagdo

Apesar do difundido e intenso uso de linguagens textuais para a entrada de
projeto, pode-se visumbrar possibilidades interessantes no uso de ferramentas que
permitam a especificacdo gréfica de sistemas, tais como editores de esqueméticos, e que
ainda n&o sdo totalmente exploradas pelos sistemas de CAD comerciais em se tratando
de descri¢bes com alto nivel de abstrago. Este trabalho apresentard uma nova classe de
ferramentas objetivando explorar algumas destas possibilidades.

Uma representacéo visual de um projeto facilita o seu entendimento e acelera a
montagem da descri¢cdo de um sistema, assim como, uma idéia representada naformade
um diagrama é mais facilmente compartilhada entre projetistas do que uma
representagdo textual, facilitando a colaboragdo entre eles. Observa-se uma forte
tendéncia para 0 uso de linguagens visuais no projeto de sistemas. Segundo Minas [MIN
95], notagBes gréficas e técnicas baseadas em diagramas sdo freqlientemente utilizadas
em uma variedade de dominios. Na érea de hardware / software codesign, por exemplo,
pode ser observado o uso intenso de uma variedade de diagramas na especificagdo de
sistemas.

Um circuito simples pode ser descrito em nivel elétrico ou légico através de um
editor de esqueméticos. Porém, o projeto de circuitos complexos, normalmente exige a
utilizacdo de descrigbes em um nivel mais dto de abstragdo, bem como o uso de
modularizacdo e hierarquia. Na especificacdo de um circuito complexo, atraves de um
editor de esgueméticos hierdrquico, podem ser utilizados blocos para representar
graficamente os modulos que compdem o sistema. Assim, tem-se uma visuaizagdo de
todo o sistema que pode ser compartilhada entre projetistas. Nesta abordagem, apos a
descricdo do sistema através de blocos interconectados, deve-se definir o funcionamento
destes blocos. No caso de circuitos simples, 0 seu funcionamento pode ser descrito
através de esgquemas 16gicos ou e étricos. Porém, no caso de circuitos mais complexos,
normalmente sdo utilizadas descricdes em um nivel mais ato de abstragdo, por
exemplo, anivel comportamental.

Atualmente, muitos sistemas de CAD conjugam editores de descrigdes em HDL
com editores de esquemético, de modo a obter uma descrigdo mista onde aguns dos
modulos do esguemético podem ser descritos textualmente através de HDLs e a
montagem final é feita graficamente no editor de esqueméticos [REI 2000]. Existem
ferramentas comerciais de edi¢do de esquematicos que permitem a especificagdo grafica
de sistemas ndo somente através de diagramas a nivel 16gico, mas usando outras formas
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de diagramas, tais como méguinas de estados finitos (FSM). Nestas ferramentas, a0
fina da descricdo da FSM, é gerada uma descricdo em uma linguagem HDL
correspondente a méquina definida.

Andisando as ferramentas comerciais disponiveis e recentes investigacbes na
area de CAD, observa-se o interesse no desenvolvimento de uma ferramenta que
permita a especificagdo de Sistemas utilizando diferentes representagdes
gréficadtextuais, além de diferentes niveis hierdrquicos. Permitindo descrigdes dos
modulos do sistema em diferentes niveis de abstracdo, dependendo de suas
complexidades e da experiéncia do projetista. Assim, descri¢des a nivel |6gico podem
ser utilizadas para a especificagdo de modulos ssimples do sistema e descrigdes a nivel
comportamental para os modulos mais complexos. O mais alto nivel da hierarquia de
visualizagcdo do sistema pode ser representado por um diagrama composto por blocos
conectados entre si, representando os médulos do sistema e as ligagdes existentes entre
eles, ou por um Unico bloco que representa todo o sistema.

Além disso, existem muitos estudos que provam a necessidade de colaborag@o
entre o0s projetistas no desenvolvimento de um sistema complexo. Porém, os ambientes
convencionais de projeto de sistemas eletronicos dificilmente oferecem suporte ao
trabalho colaborativo. Neste contexto, o Cave2, atual versdo do ambiente Cave proposto
em [IND 98] tem um novo foco de pesquisa: 0 suporte ao trabaho colaborativo [SAW
2002] [SAW 20024 [IND 2001]. O Cave é um ambiente distribuido que integra
diversas ferramentas de CAD para projeto de Cls, que podem estar distribuidas em
diferentes computadores. Atualmente, o Cave disponibiliza uma ferramenta de edicdo
de lelaute, chamada Jale [OST 2001] [GRA 99], uma ferramenta de comunicagéo (chat)
conhecida como Cadena, entre outras ferramentas desenvolvidas no contexto deste
projeto.

No contexto do projeto Cave, um servigo de colaboragdo foi implementado afim
de suportar projetos colaborativos usando as ferramentas do ambiente. Este servico
utiliza tecnologia Jini e Javaspaces [SAW 2002b] e permite 0 armazenamento
persistente dos dados de projeto, bem como o compartilhamento de dados e também a
comunicacdo entre projetistas. Com a integracdo deste servico ao ambiente, o suporte &
colaboragdo poderd ser incorporado em qualquer ferramenta do ambiente, tanto
ferramentas que mani pulam representacdes textuais como ferramentas graficas.

A fim de permitir o projeto colaborativo de sistemas VLSl complexos,
atualmente, esta sendo desenvolvida no GME uma ferramenta chamada Homero [HER
2001] [HER 20018]. O Homero é um editor de texto voltado para descrigdes textuais de
sistemas eletronicos usando linguagens de descricdo de hardware e foi utilizado como
estudo de caso para o primeiro protétipo do servigo de colaboracéo implementado por
Sawicki [SAW 2002]. Dois modos de colaboragéo foram propostos para 0 ambiente
Cave, o visuamente acoplado e visualmente desacoplado [IND 2001], e sdo detalhados
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no capitulo 3. Porém, o Homero, por trabalhar com representacBes textuais, permitiu
validar apenas o modo visual mente acoplado.

Neste contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um editor de
diagramas que visa a especificacdo gréfica de sistemas de forma colaborativa, onde dois
ou mais projetistas podem colaborar na constru¢éo de diagramas. Assm como o
Homero, esta ferramenta também serd utilizada como estudo de caso para a colaboragéo
no Cave. O Blade, por ser uma ferramenta grafica, permite a validagdo dos dois modos
de colaboracdo propostos por Indrusiak. Ainda, esta ferramenta permite validar a
integracdo do servico de colaboracdo em ferramentas gréficas.

Além disso, segundo Neuwirth [NEU 90], o uso de técnicas diagramaticas
facilita a troca de idéias entre colaboradores de forma padronizada, bem como auxiliao
acoplamento de componentes desenvolvidos separadamente. A partir desta afirmativa
pode-se dizer que as ferramentas que utilizam representagbes gréficas sGo mais
adequadas a colaboragéo.

Além da colaboragdo, no Cave esta sendo criado um framework de software,
uma biblioteca de classes Java que podem ser reutilizadas para o desenvolvimento de
novas ferramentas para operagéo remota. O desenvolvimento de uma ferramenta de
edicdo de diagramas utilizando esta biblioteca de classes também contribuira para a
validacéo deste framework. Além de incorporar ao ambiente Cave uma ferramenta para
especificagdo grafica de sistemas, que foi totalmente desenvolvida voltada para as
propostas de colaboragdo planegjadas parao Cave.

Outra motivag@o para este trabalho refere-se a independéncia de plataforma.
Todas as ferramentas do ambiente Cave sdo desenvolvidas em Java, qualificando-o
como um ambiente multi plataforma. Portanto, o novo editor de diagramas,
desenvolvido no contexto deste trabalho, também implementado usando a linguagem
Java, € umaferramenta que pode ser utilizada em diferentes plataf ormas.

1.2 Proposta

A proposta deste trabalho € o desenvolvimento de um editor de diagramas
hierédrquico voltado para a colaborag@o que sera utilizada como estudo de caso para o
trabalho colaborativo no ambiente Cave. O protétipo desenvolvido foi chamado de
Blade (Block and diagram editor).

Um editor de diagramas no contexto desta dissertacdo é uma ferramenta que
permite a especificacdo de sistemas em diferentes niveis de abstracdo através da
montagem de diagramas, gerando ao final uma descricdo comportamental usando uma
linguagem de descrigdo de hardware ou ainda, uma descri¢do em mais alto nivel usando
uma linguagem de descricdo de sistemas (SDL, do inglés, Systems Description
Language).
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O Blade suportarg, em um primeiro momento, somente diagramas a nivel 16gico,
porém foi desenvolvido com o intuito de ser estendido a outras formas de diagramas
permitindo o uso de especificagdes em outros niveis de abstracdo. Esta flexibilidade é
um aspecto muito importante da ferramenta porque facilita a sua extensdo, de modo a
permitir a criagdo e edi¢cdo de outras classes de diagramas, bem como, o reuso das
classes do editor podem permitir o desenvolvimento de outros editores que utilizam
outras representacdes graficas, ou sgja, outras formas de diagramas.

Futuramente, pretende-se integrar o Blade e o Homero. Esta integracéo visa
suportar, dentro do ambiente Cave, a especificagdo de diferentes médul os de um mesmo
sistema, de forma colaborativa, através da captura de esquematicos ou de descricles
textuais, neste caso usando uma linguagem de descricéo de hardware. O editor fornecerd
avisuaizagdo do sistema através de um diagrama onde estdo representados os médulos
do sistema e como estes estdo interligados.

Com esta integragdo, permite-se suportar descricdes usando representacoes
diagramaticas e textuais para os modulos do sistema. Usando uma metodologia de
projeto top-down, o projetistainicia o projeto montando graficamente uma descricéo do
sistema através do editor de esquemaéticos. Esta descri¢do inicial pode ser um diagrama
composto por blocos interconectados, 0s quais representam os modulos do sistema,
fornecendo uma visuaizacdo de todo o sistema. Desta maneira, sempre havera pelo
menos uma representacdo gréfica do sistema para ser compartilhada entre os projetistas.
Esta abordagem suporta a especificacdo de um sistema usando diferentes nivels de
abstracéo na descri¢do de seus médulos. Por exemplo, um modulo mais simples pode
ser descrito no nivel 16gico e um bloco mais complexo no nivel comportamental.
Podendo ainda, através da extensdo desta ferramenta gréfica, permitir o uso de outras
representacOes diagramaticas, tais como: méguina de estados e diagramas UML para a
descricdo dos modulos do sistema.

1.3 Objetivos

O presente trabalho apresenta 0 desenvolvimento de um editor de diagramas
voltado para ambientes distribuidos que visa a especificacdo de sistemas através de
representacdes gréficas, bem como a colaborago de representagdes diagraméticas entre
projetistas de Cls. O Blade deve permitir a operagdo remota e deve ser independente de
plataforma.

O ambiente Cave, no qua o Blade sera inserido, disponibiliza um conjunto de
classes Java reutilizdveis, que podem ser utilizadas na incorporacdo de novas
ferramentas ao ambiente. Estas classes estéo presentes no framework para uso por parte
dos desenvolvedores de ferramentas e visam facilitar o desenvolvimento de novas
ferramentas. Esta biblioteca de classes auxilia na defini¢céo da interface da ferramenta,
bem como auxilia na modelagem de primitivas de projeto. Algumas fungdes de edicdo
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de objetos gréficos (selecdo, movimentacdo, redimensionamento) também ja estdo
estruturadas, o que facilitou aimplementacdo do Blade.

Além disso, o desenvolvimento do Blade serviu também para validar este
framework. Durante o projeto do editor observou-se a necessidade de alteragbes na
estrutura do framework, o resultado foi uma maior flexibilidade. Novas classes foram
incorporadas ao framework visando facilitar a extensdo do editor e o desenvolvimento
de outras ferramentas de edi¢do de diagramas para ambientes distribuidos. Durante o
projeto, aflexibilidade da ferramentafoi um dos aspectos mais observados.

Para acancar estes objetivos, inicialmente, realizou-se um estudo das
ferramentas de edicdo de esqueméticos, fazendo um apanhado das funcionalidades
requeridas a esta classe de ferramentas. Posteriormente, foi estudada a modelagem de
dados, afim de modelar as primitivas de projeto, ou sgja, 0s dados a serem manipulados
pelaferramenta

Para 0 desenvolvimento da ferramenta, observou-se a necessidade de realizacéo
de um estudo sobre conceitos de orientagdo a objetos (OO), modelagem de dados OO,
bem como padrdes de projeto de software. A escolha da metodologia OO baseou-se em
dois aspetos muito importantes para este projeto, a reusabilidade e a flexibilidade, que
s80 inerentes a esta metodologia. O uso dos conceitos de orientagéo a objetos viabiliza o
reuso e aumenta a flexibilidade, facilitando a extensdo futura da ferramenta.

1.4 Organizagdo do trabalho

A dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

O capitulo 2 traz uma revisdo bibliografica sobre ferramentas de edicéo de
esqueméticos, discute o potencial do uso desta ferramenta na especificagdo de projetos e
apresenta um estudo das caracteristicas e funcionalidades desta classe de ferramenta.

O capitulo 3 aborda o ambiente Cave, apresentando a estrutura do ambiente,
explicando como as ferramentas sdo executadas no Cave e como novas ferramentas
podem ser adicionadas a0 ambiente. Também sdo apresentadas as Ultimas investigagdes
realizadas dentro do escopo do projeto Cave.

No capitulo 4, so apresentados estudos sobre modelagem orientada a objetos,
padrdes utilizados na construcdo de ferramentas de edicéo gréfica ou textual, juntamente
com padrdes utilizados para a definicdo de arquiteturas de software reutilizavels. Estes
estudos serviram como fundamentos para o desenvolvimento do Blade.

No capitulo 5, é feita a especificacdo da ferramenta, destacando-se fungdes
desgiadas a ferramenta. A descricdo da implementagdo da primeira versdo do Blade é
apresentada no capitulo 6. As contribuices desta dissertagdo estdo apresentadas no
capitulo 7, onde também encontram-se as propostas para a continuidade do trabal ho. Por
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fim, no capitulo 8, sGo apresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas para o
desenvolvimento deste trabal ho.
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2 Editoresde Esquematicos

Este capitulo tem por objetivo apresentar um estudo sobre ferramentas de edicdo
de esqueméticos. Este estudo, além de uma revisdo bibliogréfica, abrange também a
andlise de um grupo de ferramentas de edicdo de esgueméticos. Foram analisadas
ferramentas desenvolvidas no GME, Grupo de Microeletronica desta Universidade, e
algumas ferramentas comerciais. A partir deste estudo, foi realizada uma listagem de
fungdes suportadas por estes editores, bem como caracteristicas desgjaveis a esta classe
de ferramentas.

O capitulo é organizado da seguinte maneira. Na se¢do 2.1, faz-se uma breve
descricdo dos editores de esgueméticos, com o objetivo de destacar seu uso e sua
importéancia dentro do fluxo de projeto de circuitos eletronicos. A se¢éo 2.2 aborda os
editores de esgueméticos hierérquicos. Na sec@o 2.3, descreve-se as primitivas de
projeto utilizadas pelos editores de esqueméticos. Na segéo 2.4, faz-se um apanhado das
funcionalidades que normamente estdo disponiveis nas ferramentas de edicdo de
esqueméticos e ainda, algumas funcionalidades desgaveis as mesmas. Na segdo 2.5,
apresenta-se algumas ferramentas com funcionalidades de edi¢cdo de esgueméticos
desenvolvidas pelo GME. Na se¢do 2.6, faz-se uma relagdo de algumas empresas que
fornecem sistemas de CAD comerciais. A segdo 2.7 apresenta uma andlise comparativa
das ferramentas estudadas.

2.1 Introducéo

A concepgao de um circuito ou sistema integrado é normamente dividida em
etapas devido a complexidade do problema. Cada uma destas etapas de sintese pode ser
feita através de uma ou mais ferramentas de CAD (Computer Aided Design, projeto
auxiliado por computador) especifica.

A sintese de um circuito ou sistema integrado pode ser vista como uma
sequéncia de transformagOes incrementais aplicadas a uma descricdo inicial da
funcionalidade do circuito [REI 2000]. A sequéncia de operagOes aplicadas a uma
descricdo inicial determina um fluxo de projeto que é baseado no uso de ferramentas de
CAD, que permitem a transformag&o incremental da descrigdo de um projeto em outra
mais detalhada ao longo do processo de sintese.

Os editores de esgueméticos sdo classificados como ferramentas de captura e
edicdo e permitem a descri¢do de circuitos graficamente, através do posicionamento de
simbolos referentes aos componentes que fazem parte do circuito e da ligagdo destes
componentes. Apds a especificacdo, a montagem do esquemético, o editor deve fornecer
um netlist do circuito. O netlist € uma descricdo textual do circuito que pode ser
utilizada como entrada em uma ferramenta de simulag@o ou de sintese. Muitas vezes
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descricdes em formatos padrdes para netlist sdo utilizadas para permitir a troca de
informactes entre as vérias ferramentas que fazem parte do fluxo de projeto.

Os editores de esquemdticos foram muito utilizados, e ainda o sdo, na
especificacdo de sistemas eléricogeletronicos simples. Utilizando componentes
elétricos basicos (capacitores, resistores, transistores), o editor permite a realizagdo de
descricfes a nivel elétrico do sistema. Na especificacdo de sistemas digitais, um editor
de esqueméticos permite a realizacao de descri¢des tanto a nivel elétrico, quanto a nivel
I6gico. Nas descricdes a nivel elétrico utilizam-se transistores e nas descricdes a nivel
[6gico utilizam-se fungbes 16gicas, tais como AND, OR, NOT, etc.

2.2 Editoresde Esquematicos Hierarquicos

O crescimento da complexidade dos circuitos faz com que os desenvolvedores
de CAD pesguisem novas formas de dominar esta complexidade. Algumas alternativas
foram estudadas, aplicadas e utilizadas pelos projetistas, até hoje, a fim de dominar esta
complexidade. Entre elas, pode-se citar a modularizagéo e a hierarquia. Nos editores de
esquematicos, os principios de modularizagdo e hierarquia sdo utilizados a fim de
permitir a especificacdo de sistemas complexos através de um esguematico.

A modularizagdo é importante no processo de projeto de sistemas eletrénicos,
pois permite que sistemas complexos sejam divididos em modulos, facilitando as tarefas
de andlise e sintese que sdo limitadas a modulos de pegqueno porte, cuja funcionalidade
pode ser facilmente compreendida e verificada pelo projetista [WAG 94].

A hierarquia é uma conseqiéncia imediata da modularidade. Médulos sdo
divididos em sub-md&dulos, e assim sucessivamente, até que um sub-médul o tenha porte
suficientemente pequeno para que sua fungéo possa ser facilmente compreendida. A
especificacdo de um sistema complexo utilizando uma abordagem hierérquica de
maodulos facilita o entendimento do sistema, bem como permite o trabalho em equipe.

Um editor de esquematicos hierarquico permite a especificacdo de um sistema
complexo através do uso do principio de hierarquia. A hierarquia reduz o tamanho e a
complexidade do esquematico. Numa abordagem hierarquica de projeto, no nivel mais
ato de hierarquia os médulos do sistema sdo representados por blocos. Nos niveis
subseqguientes, estes modulos podem ter uma funcionalidade associada que representa
um nivel mais baixo de hierarquia, um nivel de detalhamento maior.

Uma visualizagdo hierérquica de um sistema complexo facilita o entendimento
do projeto. A hierarquia de visualizacdo € uma caracteristica muito interessante numa
ferramenta de edicdo de esqueméticos. A medida que se desce na hierarquia, a descricio
dos blocos é mais detalhada. Uma vista mais abstrata, em nivel de interface e pinos,
também pode ser til, pois pode ser utilizada por ferramentas de posicionamento e
roteamento. Assim como uma visualizacdo dos médulos do sistema em diferentes niveis
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de abstracdo também pode ser interessante, permitindo que o projetista acompanhe todo
0 processo de sintese.

Na descri¢do de modulos simples pode-se utilizar um esquematico a nivel [6gico
ou elétrico. No entanto, na descricdo de mddulos mais complexos podem ser utilizadas
descrigdes em linguagens de descricdo de hardware (HDL, Hardware Description
Language) ou de descricdo de sistemas. Portanto, no projeto de um sistema complexo é
interessante 0 uso de um ambiente de CAD que permita 0 uso de diferentes
representacoes gréficas / textuais, permitindo a construgdo de descrigdes em diferentes
niveis de abstracéo.

Na secdo 2.4.3, a hierarquia é abordada em mais deta hes, algumas figuras sdo
utilizadas parailustrar o uso deste principio. Esta secdo apresenta também uma lista das
funcdes norma mente disponibilizadas nas ferramentas para permitir a especificagéo de
projetos hierérquicos.

2.3 Primitivasde Projeto

Um editor de esqueméticos trabalha com primitivas de projeto que representam
0s componentes que podem ser utilizados na montagem de um esguemético. As
primitivas utilizadas por um editor de esqueméticos sdo: simbolo, bloco funcional, pino
de esguema (pino de entrada e pino de saida), conex&o, ponto de solda e texto.

2.3.1 Simbolo

Um simbolo é uma primitiva que representa um componente eletrénico, cada
componente possui sua representagdo gréfica, aém de caracteristicas intrinsecas ao
mesmo, relacionadas com o comportamento ou funcionalidade do componente.

Normalmente, os simbolos utilizados para a representagdo das células num
editor de esquematicos podem ser buscados em uma biblioteca de células ou podem ser
editados através de um editor de simbolos. No caso de um editor de esquemas 16gicos,
0s simbolos sdo usados para representar portas logicas, tais como and, or, inversor, etc.

FIGURA 2.1 - Representacdo grafica de uma portalégica AND
2.3.2 Bloco funcional

Os blocos funcionais podem ser utilizados para representar diferentes madulos
do sistema, portanto, o editor deve permitir a defini¢éo por parte do projetista das pinos
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de entrada e saida dos blocos. Asssm como, para uma melhor visualizacdo dos blocos e
de suas pinos, o editor deve permitir aredefini¢do do tamanho dos blocos pelo usuério.

Na figura 2.2, pode-se observar a representagdo de um bloco funcional.
Normalmente, nos esqueméticos, costumarse definir as entradas no lado esquerdo do
bloco e as saidas no lado direito, de acordo com esta abordagem na figura 2.2 encontra-
se arepresentacdo de um bloco com cinco pinos de entrada e cinco pinos de saida.

inl — |- outl
in2 — — outz
in3 — — out3
ind — I outd
ina — I outh

FIGURA 2.2 - Representagdo gréfica de um bloco funcional

Os blocos também podem ser usados para representar uma célula que ndo possua
um simbolo definido, ou ainda representar um IP (Intellectual Property). Os IPs sdo
nucleos pré-definidos que podem ser vistos como caixas pretas das quais somente a
interface é visualizada.

Os blocos sdo elementos importantes em editores de esgqueméticos hierérquicos.
Na segcdo 2.4.2 aborda-se a hierarquia e ilustrase o uso dos blocos funcionais na
definicdo de um esquema hierérquico.

2.3.3 Pinosdeesquema

Os pinos de esguema representam as entradas e saidas de um esquema el étrico,
ou sgja, definem ainterface do circuito. Os pinos de esquema podem ser de dois tipos:
pinos de entrada e pinos de saida. Na figura 2.3a e 2.3b sfo ilustradas, respectivamente,
arepresentagdo gréfica de um pino de entrada e de um pino de saida.

IINPUT OUTPUT INOUTPUT
a b c
(@ pinodeentrada (b) pino de saida (c) pino de entrada e saida

FIGURA 2.3 - Representacdo grafica dos pinos de esquema

Cabe observar que os pinos de uma células podem ser de entrada ou de saida.
Porém, quando trata-se de pinos que fazem parte da interface de um chip, estes podem
ser de entrada, de saida ou bidirecionais.
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2.3.4 Conexdo

A conexdo representa a interconexdo entre simbolos ou blocos, ou sga, uma
conexdo estabelece a ligagdo entre os pinos de simbolos, de blocos e pinos de esquema.
Nafigura 2.4 pode-se observar o exemplo de uma conexdo, a qual representa a ligacéo
entre a saida da porta AND2_0 e uma das entradas da porta OR2_1.

ANDZ_D0

ORZ_1

FIGURA 2.4 - Representacdo gréafica de uma conexdo (sinal)

Uma conex&o ndo pode ser modelada no editor simplesmente por um conjunto
de segmentos de retas, uma conexdo deve ser descrita através de redes de conexdes.
Uma rede é composta pelo conjunto dos pinos de componentes que estdo conectados
entre s, representando um mesmo sinal no circuito.

Conforme ja foi mencionado, o editor de esqueméticos deve gerar um netlist a
partir do esqueméico do circuito. Uma descricdo netlist representa todos os
componentes que fazem parte do circuito e as interconexdes existentes entre eles. Em
outras palavras, um netlist € uma lista de redes de interconexfes, na qual cada rede
representa a ligacéo entre dois ou mais pinos de componentes.

A estrutura de conexdes baseada em redes facilita a geragdo do netlist, bem
como o0 uso do conceito de redes na modelagem das conexfes facilita o
desenvolvimento de fungdes do tipo detectar e eliminar lagos (curto-circuito), ressaltar
conexdo, apagar conexdo. A funcdo de ressaltar conex&o é muito Util quando se desgja
observar uma determinada conexéo dentro de um esquema complexo [MOR 90].

Existem duas classes de conexdes: sinais e barramentos. O sinal é uma conex&o
“unérid’, j& um barramento representa o agrupamento de diversos sinais numa Unica
conexdo. A unido de sinais é feita pelo ponto de solda e a unido de barramentos é feita
pelo elemento denominado derivador [MOR 90]. A figura 2.5 ilustra 0 uso de sinais,
barramentos, pontos de solda e derivadores.



26

barramento

=] 5=

Ponto de solda

B=07=

B=g:l5=

derivador

FIGURA 2.5 - Uso de sinais e barramentos [MOR 90]

2.4 Analise dafuncionalidade dos editor es de esquematicos

Fez-se uma andlise de véarias ferramentas de edicdo de esqueméticos e foram
identificadas as principais fungdes disponibilizadas por uma ferramenta de edi¢céo de
esquemdticos. O grupo de ferramentas analisadas pode ser observado na tabela 2.1. No
grupo encontram-se ferramentas desenvolvidas no GME, Grupo de Microeletrbnica
desta Universidade, e ferramentas comerciais.

Diversas caracteristicas foram observadas, muitas delas estdo presentes em todas
as ferramentas analisadas, tais como inser¢do de simbolos, movimentagdo, conex&o
entre os pinos, etc. Outras caracteristicas foram encontradas em apenas algumas das
ferramentas. Através desta andlise, foi possivel obter uma lista das principais fungdes
requeridas a esta classe de ferramentas, bem como a idealizagdo de novas fungdes que
facilitem o projeto de sistemas complexos.

TABELA 2.1 - Editores de esqueméticos analisados

Ferramenta Desenvolvedor Classificacéo

Design  Architecture [MEN | Mentor Graphics Ferramenta de sintese e
2002] simulacdo de circuitos
Virtuoso Composer [VIR 2001] | Cadence Design Systems | Ferramenta de sintese e

simulacdo de circuitos

MaxPlus [l [MAX 97]

Altera Corporation

Ferramenta de sintese e

simulacdo de FPGASs
Quartus I1 [QUI 2002] Altera Corporation Ferramenta de sintese e
simulacdo de FPGAs
Xilinx Foundation [GET 2000] | Xilinx Ferramenta de sintese e
simulacdo de FPGAs
Esgueleto [MOR 90] GME - UFRGS Editor de Esquematicos
Agata[CAR 97] GME - UFRGS Editor de Esgueméticos
+ Sintese
JASE | [REI 99] GME - UFRGS Editor de Esquematicos
JASE Il [REI 994 GME - UFRGS Editor de Esquematicos
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2.4.1 Funcbesbésicas

Primeiramente, sd0 analisadas as operagdes gréficas e aquelas funches
disponiveis em todas as ferramentas desta classe. Por fim, descreve-se agumas
caracteristicas desgjavels a esta ferramenta ou encontradas apenas em algumas das
ferramentas analisadas.

A ferramenta de edi¢do de esqueméticos possui uma érea de trabalho, na qual os
projetistas podem inserir componentes (portas I6gicas e blocos) e define as conexdes
entre eles, ou sga, realiza a montagem do esquema. A ferramenta deve disponibilizar
fungdes de insercdo, exclusdo e movimentagdo dos componentes na area de trabalho do
editor para a montagem de uma descri¢do. O editor deve permitir também rotacionar e
espelhar componentes, além de tragar conexdes entre 0s pinos destes elementos.

?? Insercdo dos componentes na area de trabalho

O editor deve permitir a inser¢cdo de simbolos, blocos e pinos de esquema na
&rea de trabalho do editor. Ja as conexdes e pontos de solda sdo instanciados de forma
diferente. Porque uma conex&o deve ser criada ligando dois ou mais pinos de células,
além disso, um ponto de solda deve ser criado quando uma conex&o ligar mais de dois
pinos de células.

?? Exclusdo dos componentes na &rea de traba ho

Assim, como o0 projetista desgja inserir simbolos no esguema, o contrario
também pode ocorrer, ou sgja, 0 usuério daferramenta pode desgjar excluir um simbolo
que faz parte do esquemético.

?? Movimentag&o dos simbolos na &rea de traba ho

?? Rotagdo dos componentes
A funcdo de rotagdo permite alterar a orientagdo dos componentes. Esta fungéo

estdilustrada na figura 2.6, onde se pode observar quatro portas |6gicas AND orientadas
em diferentes diregoes.

FIGURA 2.6 - Rotagéo de Componentes

?? Espelhamento dos componentes

A funcéo de espelhamento permite inverter a orientagdo dos componentes e esta
ilustrada nafigura2.7.
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1 - F

FIGURA 2.7 - Espelhamento de componentes

?? Criagdo de Conexdes

O sistema deve permitir ao usuario conectar as células que fazem parte do
esquema, através da interligacdo de pinos pertencentes a estas células. As linhas de
conexdo que ligam estes dois pontos podem ser geradas automaticamente pelo sistema,
ou 0 usuério pode especificar o desenho das linhas através do mouse ou de um tablet.

?? Conexdes formadas por segmentos de retas horizontais e /ou verticais,

Estas conexes devem ser formadas por segmentos de reta tanto orientados
verticamente como horizontalmente e ortogonais, ou sgja, dois segmentos de reta
adjacentes devem formar angulos de 90° entre si. Na figura 2.8 pode-se observar que a
conexdo é formada por trés segmentos, dois horizontais e um vertical.

AND2 0 €91

Seg3
> —» NOR2_0

FIGURA 2.8 - Conexdes formadas por segmentos

No caso de conexdes ortogonais, o editor pode permitir ao usué&rio definir os
pontos de quebra das linhas de conexdo. Nafigura 2.9, pode-se observar os pontos P1 e
P2, sendo que estes pontos podem ser especificados pelo usuério. Neste caso, a posi¢cdo
de P1 e P2, juntamente com a posi¢éo dos pontos que devem ser conectados, definem o
desenho das linhas de conexéo.

AND2 0 Pl

—
A

FIGURA 2.9 - Desenho de uma Conexdo

?? Conexodes vinculadas as células
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As conexdes devem ser vinculadas as células, de modo que na movimentagéo de
uma céula, as conexdes ligadas a esta célula adaptem-se a0 seu novo posicionamento.
Isso se da pelo redimensionamento e reposicionamento dos segmentos que formam a
conex&0. Nestes casos, a ferramenta gera automaticamente a nova posicdo e/ou
dimensdo para os segmentos, podendo permitir que o usu&rio altere posteriormente o
posicionamento destes segmentos.

Nafigura 2.10 (&), pode-se visualizar uma conexdo formada por trés segmentos,
Segl, Seg2 e Seg3. Esta conexdo esta vinculada a saida da porta AND2_0 e auma das
entradas da porta NOR2_0, de modo que se aporta AND2_0 ou aportaNOR2_0 forem
reposicionadas, 0s segmentos que formam esta conexéo deverdo ser redimensionados e
reposicionados. A figura 2.10 (b) mostra a mesma conex&o apds o reposicionamento da
portaNOR2_0.

AMD2 0 Segl

/v 588 LoRra. 1
S22 tDof

(a) (b

FIGURA 2.10 - Conexdes Vinculadas as células

?? Textos vinculados as células

Assm como para 0s componentes, a ferramenta pode permitir a insergéo,
remocao, movimentacdo, rotagdo e espelhamento de textos. Da mesma forma que ocorre
com as conexdes, 0s textos devem ser vinculados as células, devendo o texto ter sua
posicdo definida a partir da posicdo da célula a qual este se refere. Esta abordagem
permite que quando a célulativer sua posicéo aterada, a posi¢do do texto também seja
aterada. Nafigura2.11 pode-se observar o reposicionamento do texto referente a célula
inversora quando esta célula teve sua posicéo aterada.

Tutpos(xd, v13; ARD

AND NOT
Y

Tut.pos(xd, ¥20;

OBS: Considere =1 diferente de %2 e v1 diferente de v2

FIGURA 2.11 - Reposicionamento de textos vinculados as céulas
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Uma ferramenta de edi¢do de esgueméticos pode disponibilizar um modo de
configuragcdo no qual o usué&rio pode selecionar se quer ou ndo visualizar os textos
vinculados as células.

?? Permitir a procura de nodos e conexdes pelo nome, ressatando-as no
esquema;

?? Disponibilizar fungdes de Zoom

Assim, como em outras ferramentas de edicdo grafica, num editor de
esquemdticos € desgjavel a presenca de dif erentes modos de visualizagdo, afim de que o
usuario possa ter visdes em diferentes ampliacfes, permitindo, no caso de um circuito
muito grande, ver todo ele na tela do computador, ou visualizar apenas uma parte
selecionada do esquema com um nivel de detalhamento maior.

?? Disponibilizar a0 usuario uma forma de optar por visualizar ou ndo
visualizar a grade na &rea de trabalho.

?? Possibilidade de definicdo da grade, ou seja, da disténcia entre os pontos na
&rea de trabalho.

?? Pré-visuaizagdo dos simbolos antes de sua inser¢do na area de trabalho.

?? Limite de gravidade, ou seja, 0 nimero de pixels que representa a distancia
na qual atua umaforga de gravidade, provinda da ponta dos pinos, e que atrai
as conexodes. Esta funcionalidade facilita a criagéo das conexdes.

?? Ferramenta agregada para a edicdo de novos simbolos, permitindo a
montagem de sua representacdo grafica e a posi¢éo de seus pinos.

?? Permitir copiar e mover componentes ou grupo de componentes entre
diagramas, facilitando o reuso (usando fungdes de copiar e colar).

24.2 Hierarquia

Numa abordagem hierarquica, os médulos do sistema sdo divididos em sub-
maodulos, e assim sucessivamente, até que um sub-médulo tenha porte suficientemente
pequeno para que sua fungdo possa ser facilmente compreendida.

Na figura 2.12, apresenta-se uma &rvore da hierarquia de visualizacgo adotada
para o projeto de um shift register de 4 bits, onde o nivel mais baixo da hierarquia é
uma descri¢ao |6gica de um componente bésico do circuito.
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FIGURA 2.12 - Arvore de hierarquia de visualizagio [REI 83] [REI 99]

Nas figuras 2.13, 2.14 e 2.15, pode-se observar uma visualizacdo hierarquica de
um circuito. Na figura 2.13 tem-se um bloco chamado shift_register de 4 bits, que é
descrito a partir de 4 flip-flops D (FFD) mestre-escravo (MS). O shifter € araiz da
&vore de hierarquia Na figura 2.14 tem-se a visualizacdo do FFD mestre-escravo a
partir de dois FFD e na figura 2.15, tem-se um diagrama que representa um FFD no
nivel de portas l6gicas. Esta figura representa, o esquema folha da érvore de hierarquia

de visualizago representada nafigura 2.

12.

¥3 fid_ms

SHIFT REGISTER - 4 BITS

¥l fid_ms ¥2 fid_ms ¥l fid_ms=

d q—d

ckq
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qu
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ckq

g

qu
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FIGURA 2.13 - Shift-Register de 4 bits [REI 99]
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FLIP_FLOP_D_MESTRE_ESCRAVO

0 d
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FIGURA 2.14 - FFD Mestre Escravo [REI 99]
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FLIP_FLOP_D

NOT_4 aND2D
a

FIGURA 2.15 - Flip-flop D [REI 99]

As figuras 2.13, 2.14 e 2.15 fornecem uma visdo hierérquica de um circuito,
onde se pode observar o mesmo em um nivel alto de visuaizagdo, com o uso de blocos.
E tem-se também uma visdo mais detalhada, onde se pode visualizar uma descri¢éo de
um bloco do circuito num nivel mais baixo de visualizagdo com portas logicas, por
exemplo. Porém, todas as representacfes do shifter encontram-se no nivel 16gico, pois
considerou-se o0 nivel I6gico como o nivel das folhas na arvore hierarquica de
visualizacéo.

Uma visdo hierérquica, portanto, ndo implica necessariamente numa visdo em
diferentes niveis de abstrac8o. Para este exemplo do shift-register, poderia ser mostrado
ainda, um esguema elétrico do flip-flop D, ou sga, um esguema a nivel de rede de
transistores, ou ainda o leiaute para 0 mesmo, numa dada tecnologia, e assim teriamos
descricbes de um mesmo circuito em nivels diferentes de abstragdo. Estas duas
caracteristicas sdo interessantes num editor de esqueméticos. Tanto a hierarquia, quanto
avisualizacdo em diferentes nivels de abstracdo.

Abaixo é apresentada uma lista das fungbes disponibilizadas nos editores de
esqueméticos de forma a permitir a entrada de projetos hierarquicos. Algumas destas
funcionalidades sdo encontradas em todas as ferramentas comerciais, ja outras ndo sdo
t&o comuns.

- Permitir a0 projetista importar e/ou exportar blocos de circuitos pré
definidos, permitindo o reuso destes blocos através da criagdo de insténcias
dos mesmos.

- Para facilitar o reuso de blocos, o sistema utiliza uma Unica insténcia do
circuito. AlteragBes nesta instancia séo refletidas nas demais instancias do
mesmo circuito utilizadas no projeto, de modo que ha uma Unica instancia a
ser mantida pelo projetista
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- Suportar uma f&cil navegag@o entre os diferentes nivels de hierarquia de um
projeto hierérquico.

- Suportar a edicdo de multiplas sheets, permitindo a edicdo de multiplos
niveis de hierarquia de um projeto.

- Permitir a criagdo de blocos funcionais que representam os médulos do
sistema, podendo estes ter tamanho e nimero de pinos variavel.

- Criag@0o automatica de um bloco para representar uma insténcia de um
circuito pré definido sem precisar utilizar um editor de simbolos.

- Quando o projetista exclui um bloco funcional, se este bloco possui uma
descricdo, ou sgja, um nivel inferior de hierarquia, este também deve ser
excluido.

- AlteragOes redlizadas na interface de um bloco funciona devem refletir na
sua descricdo no nivel inferior de hierarquia, através dainser¢do ou exclusio
de pinos de esquema.

- AlteragBes nos pinos de esquema nos niveis inferiores de hierarquia também
devem refletir na interface do bloco correspondente ao esquema alterado,
através da insercéo ou excluso de pinos deste bloco.

Os editores hierarquicos comerciais permitem que se especifique um circuito e
defina um simbolo para e, alguns geram um simbolo automaticamente, bem como a
interface (entradas e saidas) do circuito. Posteriormente, este esquema pode ser
instanciado para montar um esquema mais complexo.

24.3 Descricao netlist

Apo6s o término da especificagdo do sistema através da ferramenta de edicdo de
esqueméticos, as ferramentas costumam trabalhar com representagdes num formato
interno que representa o diagrama na estrutura de dados utilizada pela ferramenta. Esta
descrigdo trata de aspectos tais como dimensdo e posicionamento dos componentes do
esquema e normamente é armazenada no formato de um arquivo, permitindo a
visuadlizagdo e edicdo de um esguema gravado anteriormente. Além desta, uma
descricdo netlist deve ser gerada em um formato padrdo, de forma que possa ser
utilizada por outras ferramentas que fazem parte do fluxo de projeto adotado pelo
projetista, tais como ferramentas de sintese, smulacéo, etc.

Na &rea de EDA, ha um grande nimero de padrBes que foram criados para a
especificacgo de projetos de circuitos eletronicos. Apresenta-se aqui, alguns formatos
conhecidos e utilizados para descrigdes netlist, tais como SPICE, EDIF [ELE 2002] e
VHDL.
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Porém, convém salientar que além desses, existem outros formatos que também
s80 bastante empregados para a descricdo de sistemas, dentre eles pode-se destacar o
formato BLIF [WAG 98] usado para netlist 16gico e a linguagem Verilog, que assim
como VHDL, é uma linguagem de descricdo de hardware.

2431 EDIF

O desenvolvimento de frameworks e de solugdes de CAD integrados levaram ao
desenvolvido de uma série de padrdes que se tornaram elementos-chave no projeto e
ciclo de desenvolvimento de produtos eletronicos [RAM 95].

Neste contexto, o EDIF (Electronic Design Interchange Format) [ELE 2002] foi
definido para resolver problemas de integragdo, migragéo e arquivamento de dados de
projeto de sistemas digitais e anal6gicos. O EDIF é um formato neutro, de dominio
publico e bastante conhecido na area de EDA (Electronic Design Automation). A sua
ultima versdo é a 4.0.0, que suporta a descricdo de PCBs, modulos multi-chips, e de
regras de projeto (regras de desenho e de tecnologia), além de suportar esquematicos,
hierarquia, bibliotecas e configuractes j& suportadas pela versdo anterior.

2432 SPICE

SPICE (Smulation Programwith Integrated Circuit Emphasis) foi desenvolvido
por pesquisadores da Universidade de Berkeley durante a década de 70, com o objetivo
de simular os circuitos antes do caro processo de fabricagdo. Atuamente, o SPICE é
distribuido integrado a ferramentas gréficas para desenho de esqueméticos, bem como a
ferramentas que permitem uma visuadizagdo gréfica dos resultados de simulacéo
fornecidos pelo SPICE, através de formas de onda.

O coragdo de um arquivo de descrigdo SPICE é um netlist, que € smplesmente
uma lista de componentes e as redes que conectam estes componentes uns aos Outros.
Este formato netlist usado numa descricéo SPICE permite descrever o circuito em nivel
de rede de transistores, realizando uma prévia planificacdo do esquematico, mascarando
desta forma a hierarquia. Uma descricdo SPICE completa exige dados referentes &
tecnologia e vetores de teste, que devem ser inseridos pelo projetista.

Um netlist no formato SPICE pode ser usado como entrada em ferramentas de
simulagdo, de sintese fisica, bem como em ferramentas de estimativa de area e poténcia.
Nafigura2.16, pode-se observar um exemplo de descri¢éo no formato SPICE.
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RELATORIO SPICE FLIP_FLOP_D_MESTRE_ESCRAVO

wk

DEFINICAO DOS SUBCIRCUITOS

wk

** CELULA: INVERSOR
.SUBCKT INV IN OUT vece
MP1 OUT IN vcc vec PMOS L=2.0U W=7.0U AD=233P AS=180 PD=126U PS=114U
MN2 OUT IN 0 0O NMOS L=3.0uW=4.0U AD=12P AS=48P PD=14U PS=38U
.ENDS

wk

CHAMADA DE SUBCIRCUITOS

Fk

** CELULA: NAD2-1 NOR

.SUBCKT AND21NOR 11 12 I3 OUT vce

MP1 1 11 vec vec PMOS L=2.0U W=7.0U AD=70P AS=246P PD=34u PS=138U
MP2 1 12 vec vec PMOS L=2.0U W=7.0U AD=210U AS=196P PD=122P PS=118P
MP3 OUTI3 1 vecc PMOS L=2.0U W=7.0U AD=120P AS=246P PD=82U PS=138U
MN5 2 110 0 NMOS L=3.0U W=4.0U AD=28P AS=60P PD=22U PS=44U
MN6OUTI2 2 0 NMOS L=3.0Uu W=4.0U AD=28P AS=60P PD=22U PS=44U
MN7OUTI3 0 O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=28P AS=60P PD=58U PS=56U
.ENDS AND21NOR

Fk

SINAIS DEINTERFACE DO CIRCUITO

wk

X1 CK ~ck_1 VCC INV

X2 D ~d_2 VCcC INV

X3 ~d_2 CK ~q_2 d_1 VCcC AND21NOR
X4 D CK d_1 ~q_2 VCcC AND21NOR
X5 d_1 ~d_3 VCcC INV

X6 ~d_3 ~ck_1 ~Q Q VCC AND21NOR
X7 d_1 ~ck_1 ~Q Q VCC AND21NOR
*Interface: CK

* Interface: D

* Interface: Q

* Interface: ~Q

.END

FIGURA 2.16 - Descricéo SPICE relativa ao esqguema FFD-M S

2433 VHDL

Em 1980, avangos na tecnologia de circuitos integrados desencadearam esforgos
para a defini¢do de padrbes de préticas de projeto de circuitos digitais. Varios padrbes
foram desenvolvidos como parte deste esforgo, dentre eles o VHDL. Esta linguagem
tornou-se um padrdo na indUstria, sendo definida como um padrdo IEEE. O padréo
original ficou conhecido como IEEE 1076 [BRO 2000].

O VHDL foi originamente criado para ser usado como uma linguagem de
documentag@o para descrever circuitos digitais, aém de fornecer um modo comum de
documentar circuitos a ser utilizado pelos projetistas. Além disso, o VHDL permite a
modelagem do comportamento de circuitos digitais. Posteriormente, VHDL tornou-se
uma linguagem bastante popular entre os projetistas para ser usada como entrada de
projeto em sistemas de CAD [BRO 2000].
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A linguagem VHDL pode ser usada para representar um esguemético a nivel
[6gico, bem como, descrever textualmente uma maquina de estados finita. Além disso, o
VHDL pode ser usado para descrever projetos hierérquicos, em um nivel estrutural ou
comportamental. Na figura 2.13, pode-se observar uma descrigdo VHDL para um flip-
flop D.

LIBRARY ieee ;
USE ieee.std_logic_1164.all ;

ENTITY flipflop IS

PORT (D, Clock: IN STD_LOGIC
Q :0UT STD_LOGIC);
END flipflop ;

ARCHITECTURE Behavior OF flipflop IS

BEGIN
PROCESS (Clock)
BEGIN
IF Clock ' Event AND Clock =‘ 1’ THEN
Q<=D;
END IF;
END PROCESS;
END Behavior;

FIGURA 2.17 - Cédigo VHDL — Descricéo de um flipflop D

2.4.4 Veificacdo de RegrasEléricas (ERC)

Algumas ferramentas disponibilizam verificadores de regras elétricas que
checam o circuito, verificando se ndo ha um curto-circuito ou um circuito aberto,
assegurando, assim, a integridade do circuito. Por exemplo, em algumas ferramentas a
operacdo de rotacdo ndo mantém as conexfes do componente, gerando uma
inconsisténcia no circuito, ou sgja, a0 rotacionar um componente que ja esta
devidamente conectado a um outro componente do circuito, as conexdes do componente
rotacionado sdo0 perdidas. Nestes casos, se a ferramenta possui um verificador de regras
elétricas, o erro gerado é notificado, indicando que o projetista deve refazer a conex&@o
que foi perdida.

Algumas ferramentas possuem testes de integridade que executam uma andlise
do netlist do circuito, detectando erros e inconsisténcias. Quando sdo encontrados erros,
estes sdo notificados ao projetista que pode ver uma descricdo dos mesmos e fazer as
correcdes necessarias no esquema. Os seguintes erros sao freglientemente encontrados:

- Conexdes com mesmo nome, visto gque 0s nomes das conexdes geramente
s80 gerados automaticamente quando as linhas sdo desenhadas.
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- Nomes de macros idénticas ao nome do projeto.

O Esqueleto [MOR 90] prové um verificador que indica erros do tipo simbolo
sem pinos, bloco funcional sem pinos, barramento conectado a pino de simbolo, sinal
conectado a mais de um barramento. Além dos erros, a ferramenta indica também
warnings quando ha um pino de bloco funcional desconectado, pino de simbolo
desconectado ou mais de uma saida na mesma conexao.

245 Colaboracdo

A necessidade de projeto colaborativo pode ser facilmente justificada pelo
aumento da complexidade dos sistemas, demandando maior nimero de projetistas e
indicando a necessidade de troca de experiéncia entre eles[IND 2001].

Além da hierarquia, a possibilidade de trabalho em equipe é uma conseqliéncia
positiva da modularizagdo. Uma vez que interfaces entre os modulos tenham sido
especificadas  adequadamente, modulos distintos podem ser  projetados
independentemente, por pessoas distintas, embora interages entre os projetistas sgam
necessarias durante os projetos dos médulos, o que indica que o trabalho em equipe
pressupde cooperacdo entre projetistas [WAG 94].

Segundo Neuwirth [NEU 90], o uso de técnicas diagraméticas facilita a troca de
idéias entre colaboradores de forma padronizada, bem como auxilia o acoplamento de
componentes desenvolvidos separadamente. Assim, as ferramentas tais como editores
de esqueméticos e editores de diagramas, por trabalharem com representacdes gréficas,
mostram-se adequadas ao trabalho colaborativo. Segundo Cayres [CAY 2001], existem
muitas pesguisas que abordam a colaboracdo em documentos diagraméticos.

O Blade, editor desenvolvido no contexto desta dissertagdo, permite que mais de
um projetista trabalhe num mesmo diagrama de forma colaborativa No primeiro
protétipo da ferramenta, apenas um projetista, o qual € chamado escritor, pode alterar o
diagrama efetivamente a cada momento, mas toda ateracdo que € feita por este
projetista é notificada para os demais. E 0s outros projetistas podem requisitar o direito
de escrita quando desgjarem alterar o diagrama.

2.4.6 Interfacecom o Projetista

O estudo e o desenvolvimento de interfaces entre usuério e computador vém
ocorrendo desde os primérdios da computacdo [THI 90], pois, da eficiéncia desta
interface depende a satisfagéo e a produtividade do usuério em relagéo atarefa efetuada.
Essa eficiéncia, por suavez, estaligada aos recursos de hardware e software disponiveis
para aimplementacdo dessainterface [LAU 90].

As interfaces amigéveis ao usuario sd0 um importante fator para a aceitabilidade
de um novo sistema. Nos anos oitenta, isso significava simplesmente projetar telas



38

dando atencéo apropriada a cores, sublinhadas, campos piscantes, etc. Hoje, isso quer
dizer menus suspensos, janelas instanténeas, entradas para mouse, icones e todos o0s
outros componentes disponiveis para a montagem de interfaces graficas com o usuario
[COAD 93].

Uma ferramenta de edicdo de esquematicos possui um ato grau de interacdo
com o usuario. Portanto, a interface € de extrema importancia a esta classe de
ferramentas. Destaca-se aqui, alguns aspectos relacionados a interface de uma
ferramenta de edicdo de esqueméticos.

- Interfaces para as funcionalidades basicas do editor devem ser bastante
intuitivas, de modo a diminuir o tempo gasto pelo usuério para aprender a
utilizar aferramenta.

- Uso de barras de ferramentas removiveis, disponibilizando as principais
funcgbes do editor.

- Visualizagéo de hints que indicam a funcionalidade dos botdes da interface.

- Presenca de tutoriais para 0s usuérios com pouca experiéncia com o uso das
ferramentas. Algumas ferramentas disponibilizam um help on-line.

A andlise destes aspectos nos aponta uma tendéncia de uso intensivo de
interfaces gréficas, com janelas, menus, barra de ferramentas (botbes), deixando apenas
0 absolutamente necessario na forma de entrada textual por parte do usuério. Também
se pode destacar 0 uso de pop up menus e teclas de atalho que gjudam a acelerar as
tarefas de edicéo.

Também convém ressaltar aqui, que algumas metodologias de desenvolvimento
de software facilitam a construcdo de interfaces, como € o caso da prototipacdo. O uso
desta metodologia, gjuda na montagem da interface grafica do sistema, pois permite a
realizac8o de vérias experiéncias de interacdo com o usuario.

2.5 Editoresde esquematicos desenvolvidos pelo GME

No grupo de Microeletronica da UFRGS, foram desenvolvidas anteriormente,
outras ferramentas de edicdo de esquemaéticos. Duas destas ferramentas voltadas para
plataforma PC, o Esqueleto e o Agata. O Esqueleto [MOR 90] € uma ferramenta de
edicdo de esquemdticos e 0 Agata [CAR 97] € um sistema de CAD que permite a
entrada de dados através de um editor de esquematicos. Foram também desenvolvidos,
parcialmente, dois editores de esqueméticos para WWW implementados em Java, 0
JASE [REI 99] e o0 JASE Il [REI 99a]. Nas duas implementages do JASE, ndo se
chegou a um editor totalmente funcional, estes trabalhos focaram a especificacéo das
fungdes necessérias a esta classe de ferramentas.
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251 ESQUELETO

O sistema Esqueleto é um sistema de CAD interativo para a edi¢do de esquemas
elétricos. Este foi desenvolvido no grupo de Microeletronica da UFRGS, com suporte
financeiro da SID Microeletronica, onde o objetivo principal era a especificagéo e
implementag@o de um software brasileiro para a edicdo de esqueméticos [MOR 90]. O
sistema Esgueleto foi desenvolvido para plataforma PC.

252 AGATA

O AGATA é um sistema de CAD desenvolvido por pesquisadores do grupo de
Microeletronica da UFRGS para suportar o projeto de circuitos dedicados baseado em
um array de células a ser personalizado no entdo CTI (Centro Tecnoldgico para
Informéatica — Campinas - SP). O sistema prové ferramentas para descricéo de circuitos
(ferramenta de edicdo de esquematicos), smulacdo (o simulador e o visualizador de
formas de onda), sintese de circuitos (ferramentas de particionamento e roteamento) e
visualizagdo de lelaute (ferramenta de visualizagdo de leiaute). A ferramenta foi
desenvolvida para plataforma PC.

253 JASE

Com o advento da Internet surgiu a necessidade de desenvolvimento de
ferramentas de CAD independentes de plataforma para serem disponibilizadas na
WWW. Neste contexto, no Grupo de Microeletronica da UFRGS, foram desenvolvidos
dois prot6tipos de editores de esqueméticos, 0 JASE | e o JASE 1.

Estes prot6tipos foram desenvolvidos usando a linguagem Java. Esta linguagem
foi escolhida devido & suaindependéncia de plataforma, simplicidade e portabilidade.

O JASE | baseou-se no sistema Esqueleto. Neste prot6tipo foram implementadas
vérias fungbes gréficas necessarias as ferramentas de visudizagdo e edicdo de
esqueméticos, porém nem todas as funcionalidades do editor chegaram a ser
implementadas. O JASE | [REI 99] permite a edi¢do de circuitos em nivel de portas
l6gicas e de blocos funcionais. Este trabalho apresenta, também, um levantamento de
requisitos bastante consistente, que foi utilizado, posteriormente, no desenvolvimento de
uma nova versdo do editor, que foi chamada de JASE II.

O JASE Il [REI 99a] baseou-se na andlise de requisitos apresentada em [REI
99]. Porém, neste projeto houve uma preocupacdo maior com a flexibilidade da
ferramenta, afim de tornar mais fécil o acréscimo de novas funcionaidades. De forma a
atender este objetivo, utilizou-se uma metodologia de projeto orientado a objetos.
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2.6 Ferramentasde edicdo de esquematicos comerciais

A Cadence e a Mentor Graphics, grandes empresas na area de EDA, possuem
sistemas completos de sintese de circuitos integrados, dentro dos quais ha ferramentas
para projeto de circuitos tais como, ferramentas de edi¢do de esquematicos, ferramentas
que trabalham com descrigdes em linguagens de descricdo de hardware, além de
ferramentas de sintese e simulagdo. Estes ambientes permitem a especificacdo de
sistemas em diferentes niveis de abstracéo e geram o leiaute do circuito, cobrindo todo o
fluxo de projeto de um CI.

A Altera e a Xilinx, grandes fabricantes de FPGAS, possuem sistemas para
prototipacdo em FPGAs. Nestes sistemas ha ferramentas para edicdo de descricdes
textuais usando linguagens de descricdo de hardware, bem como editores de
esqueméticos para entrada gréfica, além das ferramentas para sintese e smulacéo em
FPGA. A Altera fornece o0 MaxPlux Il e o Quartus, e a Xilinx possui 0 Xilinx
Foundation e o ISE.

2.7 Andlise Comparativa de Ferramentas de edicéo de esquematicos

Esta secdo apresenta uma comparagdo entre ferramentas de edicdo de
esquemdticos. Foram andlisadas ferramentas comerciais de diferentes fornecedores
(Cadence, Mentor, Altera, Xilinx), bem como ferramentas desenvolvidas anteriormente
pelo Grupo de Microeletronica da UFRGS (GME). O JASE | e JASE Il ndo seréo
considerados nesta comparagdo por serem prototipos e ndo ferramentas completas de
edico de esgueméticos. A comparagdo baseiase na andise das funcionalidades
disponibilizadas por estes editores.

As fungdes bésicas para a construcdo de diagramas, tails como insercéo,
movimentacdo e remocgdo de simbolos foram encontradas em todas as ferramentas
analisadas. Assim como fungdes de zoom que normamente sdo disponibilizadas em
ferramentas de edicdo de diagramas. Algumas das ferramentas permitem, além do zoom,
a definicdo da grade (grid), ou seja, a definicdo da distancia entre os pontos na area de
trabalho. Assim como agumas ferramentas permitem ao usuério especificar se desgja
ou ndp visualizar a grade na &rea de trabalho.

Abaixo, estdo enumeradas algumas das funcionalidades encontradas na maioria
das ferramentas analisadas. Convém ressdtar que esta € uma listagem resumida,
resultado de uma pesguisa nos manuais das ferramentas e no préprio uso das mesmas.

?? Insercdo, selecdo/movimentacdo e remogao de componentes;
?7? Redimensionamento dos componentes;

?? Rotacéo e espelhamento;
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?? Funcgdes de zoom;

?? Visualizar oundo o grid ;

?? Definir grid,;

?? Pré-visualizacdo de simbolos;

?? Limite de gravidade;

??  Textosvinculados as células;

?? Conexdes ortogonais,

?7? Conexdes vinculadas as células,

?? Permite definir pontos de quebra da conexé&o;

?? Editor de simbolos;

Mesmo em ferramentas comerciais, observou-se a fata de algumas funcgbes
interessantes tais como: criar automaticamente um pino em um componente quando
chegar uma conex&o sobre ele, ou ainda, garantir que as conexdes estgjam fortemente
ligadas aos componentes de forma que quando estes forem movimentados, rotacionados
ou espel hados as conexdes ndo sejam perdidas. Em agumas ferramentas comerciais este
problema ndo é tratado. Por exemplo, quando um componente que estd conectado a
outros componentes € rotacionado, a conexdo existente entre 0 componente rotacionado
e 0s demais componentes é perdida, devendo ser refeita

E importante salientar também, nesta andlise comparativa, a questo dos tipos de
entrada suportados pelas ferramentas, bem como a geracdo de descricbes netlist dos
circuitos. As ferramentas Design Architecture da Mentor e a ferramenta Virtuoso da
Candence permitem a entrada através de um editor de esqueméticos, a nivel elétrico e
[6gico. Ja aferramenta | SE, permite, além do nivel elétrico e 16gico, também a entrada
de diagramas de méaquinas de estados.

Descricéo Netlist

O Virtuoso e o Design Architecture geram uma descricdo em formato EDIF a
partir de um esquemético, assim como a ferramenta Agata desenvolvida no GME. A
ferramenta Xilinx Foundation gera descrigdes num formato interno, que pode ser
convertido para os formatos XNF, EDIF ou VHDL. O Esgueleto suporta descrigdes
PINLIST (FUTURENET) e SPICE [MOR 90].
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Colaboracéo

Nenhuma das ferramentas analisadas suportam o trabalho colaborativo. Este é
um dos maiores diferenciais do Blade, ferramenta desenvolvida ao longo deste trabalho
e gue sera detalhada nos capitulos 5 e 6. O Blade faz parte do Projeto Cave, que tem
como objetivo atual disponibilizar um ambiente de projeto de Cls distribuido e
colaborativo.

O Blade, juntamente com o0 servico de colaboragdo incorporado ao Cave,
permitira aos projetistas colaborarem na construcéo de diagramas. A integracdo deste
servico ao Blade suporta o compartilhamento de diagramas entre projetistas, bem como
a troca de mensagens de texto através de uma ferramenta de comunicagéo (chat), além
de outras funcionalidades Gteis para a realizac8o de projetos colaborativos.
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3 Projeto Cave

O trabalho de um projetista de circuitos integrados necessita, muitas vezes, do
uso de ferramentas de diferentes origens, implementadas em diferentes plataformas. 1sso
obriga o projetista a aternar 0 ambiente de trabalho entre diferentes plataformas de
hardware e/ou software, usando diferentes modelos de interfaces (gréficas ou n&o), o
que torna o fluxo de trabalho mais lento. A integracéo das ferramentas de apoio ao
projeto € entdo necessé&ria para um fluxo de projeto mais eficiente [IND 97].

O uso de sistemas em rede para a integragéo das ferramentas diminuiu o tempo
perdido pelo projetista, mas ndo o eliminou. Ainda se faz necess&ria a implementacdo
de um ambiente que poupe o projetista de administrar 0s recursos distribuidos, bem
como ofereca a ele uma interface gréfica smples e eficiente para que possa se dedicar
a0 projeto propriamente dito [IND 98].

O projeto Cave é uma iniciativa de pesquisa que tem por objetivo tornar possivel
adistribuicdo de recursos de CAD de forma transparente para 0 usué&rio. Em [IND 984]
apresentou-se uma nova arquitetura para aintegracéo de ferramentas de apoio ao projeto
de circuitos integrados, visando reduzir o tempo perdido pelo projetista com a
administragdo dos recursos distribuidos, bem como com o aprendizado do uso das
interfaces de integragéo.

Neste capitulo, é apresentada, iniciamente, a proposta origina do projeto
baseada em hiperdocumentos e WWW. Atualmente, a distribuigdo e compartilhamento
de recursos, juntamente com a colaboragdo representam os principais objetivos do
projeto. Portanto, antes de apresentar a atual arquitetura do Cave, o capitulo apresenta
também uma revisdo bibliografica sobre trabalho colaborativo.

3.1 Proposta Original: Ambiente baseado na World Wide Web

Algumas pesquisas foram realizadas [BEN 96] [NEW 96] [SIL 96] afim de criar
um novo paradigma paraintegragéo de ferramentas de apoio ao projeto de Cls, rodando
sobre uma plataforma distribuida com uma interface comum. Muitas destas pesquisas
focam a execucdo remota. A arquitetura Cave, proposta em [IND 97] baseia-se nesta
abordagem, mas permite também que o projetista carregue uma ferramenta e rode-a na
méquinalocal.

O Cave em sua proposta original, teve por objetivo a distribuicdo de recursos de
CAD usando o ambiente WWW como infra-estrutura basica, em outras paavras, foi
proposto um modelo para distribui¢éo de recursos de projeto entre cliente e servidor. O
modelo cliente/servidor utilizado pode ser observado na figura 3.1. Neste modelo, a
mé&quina cliente também pode rodar algumas das ferramentas, sendo necessério, nestes



casos, transferéncias de codigos e dados entre cliente e servidor. Geralmente, as
ferramentas que apresentam intenso uso de saidas gréficas sGo executadas na méguina
do projetista, de forma a assegurar uma melhor performance nas interagbes entre
projetista e ferramenta.
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FIGURA 3.1 - Modelo Cliente servidor proposto parao Cave [IND 98]

O navegador (web browser) é usado como Unica interface entre o projetista e as
ferramentas. Esta abordagem libera o projetista da geréncia de diferentes plataformas de
hardware e de software que podem estar envolvidas no fluxo de projeto e permite a
execucdo de ferramentas tanto no servidor quanto na méguina cliente e em qualquer
plataf orma.

A fim de definir a distribuicdo das ferramentas de automagéo de projeto narede,
as ferramentas sfo divididas em dois grupos, de acordo com o nivel de interago entre o
projetista e a ferramenta. No grupo 1, encontram-se as ferramentas com alto grau de
interacd0 com o usuario, estas ferramentas caracterizam-se pelo uso intenso de
interfaces gréficas. Exemplos claros de ferramentas deste grupo sdo os editores de
esqueméticos e editores de leiaute. Estas ferramentas devem ser implementadas usando
uma linguagem independente de plataforma e ligadas a hiperdocumentos e executadas
na méquina cliente através de um web browser. O procedimento de execucdo das
ferramentas do grupo 1 é descrito abaixo e ilustrado nafigura 3.2.

- Quando o navegador reguisita um hiperdocumento referente a ferramenta
desgjada, o servidor envia o hiperdocumento com aferramenta anexada.

- O cliente recebe a aplicagdo e a executa.
- Os dados de projeto podem ser armazenados na maquina cliente ou no

servidor. Neste Ultimo caso, é necessario abrir outra conexao de rede para o
envio dos dados para o servidor.
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Em contrapartida, no grupo 2 encontram-se as ferramentas com baixo grau de
interagcdo, que, por sua vez, sdo executadas no lado do servidor. As ferramentas do
grupo 2 caracterizam-se por gerar resultados a partir de um arquivo de descricdo do
circuito e de parametros especificados pelo projetista e passados a ferramenta. O
procedimento de execucdo das ferramentas do grupo 2 segue 0s passos descritos abaixo
e também pode ser observado na figura 3.2.

- Quando o navegador requisita um hiperdocumento referente a ferramenta
desgada, o servidor envia um formulario HTML, o qual é usado pelo
projetista para definir par@metros a serem passados a ferramenta.

- O usuario preenche o formulario e envia-o ao servidor.

- O servidor executa aferramenta

- Apébs a execugdo, o servidor pode enviar os resultados para o cliente ou
armazena-los local mente.

J
<
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Group 1 P ===
E Server % Client . P

Group 2

FIGURA 3.2 - Arquitetura de integracéo ferramentas - framework [IND 20024]

Porém, o projeto de circuitos integrados € uma tarefa muito complexa que
envolve muitas ferramentas de projeto. Entéo, além de prover ferramentas, um ambiente
de projeto deve prover mecanismos para invocar estas ferramentas na ordem correta de
acordo com a metodologia adotada. Assim como, deve permitir o compartilhamento de
dados entre ferramentas e, em aguns casos, permitir também a conversdo de dados.
Todos estes aspectos apontam para a necessidade de definicdo de uma arquitetura de
integragéo de ferramentas.
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A arquitetura de integragéo de ferramentas proposta por Indrusiak em [IND 98a)
tem forte ligagdo com os conceitos de WWW, na qual define-se uma metodologia de
projeto como um cana de hiperdocumentos. Cada hiperdocumento ativa a interface de
uma ferramenta de projeto, assim, os links entre hiperdocumentos conectam as
ferramentas na ordem correta, permitindo que o usu&rio navegue entre as diferentes
tarefas envolvidas no projeto de acordo com a metodologia escolhida. Esta arquitetura
utiliza armazenamento e transmissdo de dados de projeto baseados em arquivos. Nesta
abordagem, os dados s&0 armazenados no servidor junto com as ferramentas e com 0s
hiperdocumentos que definem o fluxo de projeto. E a transmiss@o é feita usando um
protocolo padréo do WWW, o HTTP.

Muitas vantagens descritas em [IND 98], defendem o uso desta arquitetura, tais
como: facilidade de implementacdo e manutengdo do ambiente de projeto,
independéncia de plataforma, reducéo da sobrecarga cognitiva, possibilidade de uso
remoto e de times distribuidos de projetistas através de projetos colaborativos.

Porém, apesar destas vantagens, algumas modificagtes na arquitetura origina do
Cave foram consideradas necessarias, principalmente devido ao modelo de integracéo e
de armazenamento dos dados, que ndo se mostraram adequados para projetos
distribuidos envolvendo diferentes projetistas ou quando multiplas visdes de blocos de
projetos eram requisitadas.

Na proxima segdo, sdo apresentados os resultados das investigagdes mais
recentes no ambito do projeto Cave, incluindo um estudo sobre o trabalho colaborativo.
A secdo apresenta também a nova arquitetura do Cave que comporta objetos de projeto,
a0 invés de documentos, e visa suportar a colaborago entre projetistas através de um
ambiente distribuido.

3.2 Pesquisa Atual: Ambientedistribuido colaborativo

O processo de desenvolvimento de circuitos integrados, assim como 0 processo
de desenvolvimento de software, apresenta muitas atividades inerentemente
cooperativas, requerendo trabalho em equipe e conseguientemente ferramentas de apoio
[BOR 95][SOU 97][PIN 99a][PIN 99b]. Além disso, segundo Indrusiak [INDO1], a
necessidade de projeto colaborativo pode ser facilmente justificada pelo aumento da
complexidade dos sistemas, demandando maior nimero de projetistas e indicando a
necessidade de troca de experiéncia entre eles.

Como relata Willians [WIL 94], a distribuicdo das organizagdes tem obrigado
seus profissionais a trabalharem com colegas distantes. Muitas vezes os projetistas de
uma organizagdo se encontram em diferentes localizagbes geograficas e precisam
interagir e colaborar no desenvolvimento de um sistema, sendo necessérias ferramentas
que suportem a colaboracdo entre eles.
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Neste contexto, o principa objetivo do Cave2, atua versdo do projeto Cave, éa
criacdo de um ambiente distribuido e colaborativo de apoio ao projeto de Cls. Para
atender estes objetivos, foi proposta uma nova arquitetura para o ambiente Cave que
sera apresentada na secéo 3.2.2.

3.2.1 Trabalho Colaborativo

O trabalho colaborativo esté associado aos termos CSCW (Computer Supported
Cooperative Work) e groupware. De acordo com Borges [BOR 95], o termo CSCW,
surgiu na década de 80, quando foi titulo de uma conferéncia da ACM (Association for
Computing Machinery). De acordo com Dietrich [DIE 96], alguns autores diferenciam
CSCW e groupware. Segundo estes autores, CSCW é a area de pesguisa que estuda o
trabalho cooperativo suportado por computador, enquanto groupware referencia os
sistemas que sdo frutos das pesguisas ha area de CSCW.

Segundo Souza [SOU 96], CSCW ¢é uma area de pesguisa que aborda o
desenvolvimento de um suporte informatizado ao trabalho em grupo. Encontram-se
destacados em [FER 98] [HOL 94] [SOU 96] aguns fatores que impulsionaram a
pesquisa em CSCW, sdo eles. a disseminagdo de redes de computadores nos mais
variados ambientes de trabalho, a adocéo de sistemas distribuidos e a necessidade de
compartilhamento de recursos. Sobretudo a disseminagdo das redes de computadores,
gue segundo Dietrich [DIE 96] sd0 o meio pelo qual sdo implantados os mecanismos de
comunicacdo, compartilhamento e troca de informacfes. Além disso, segundo [SIE 94],
as aplicagdes baseadas em redes de alta vel ocidade e redes de comunicagdo publicas de
baixo custo devem facilitar a expansdo do trabalho colaborativo.

O suporte a um espago de compartilhamento de dados também € uma questéo
fundamental em um ambiente de projeto colaborativo, permitindo o armazenamento
persistente dos dados de projeto e o seu acesso facilitado. Pode-se destacar um conjunto
de caracteristicas basicas requeridas a este suporte, tais como, controle de concorréncia,
controle de versdes, manutencéo de um histérico do uso dos dados, acesso estruturado e
ndo estruturado, bem como gerenciamento de informagdes sobre grupos e membros e
gerenciamento das interagdes entre membros.

A comunicagdo € o aspecto mais importante da atividade em grupo, sem o qua
ndo hé colaboracdo. A comunicagdo entre participantes de um grupo pode ser apoiada
por ferramentas de comunicagdo sincronas e assincronas, através de redes de
computadores. A comunicagdo sincrona ocorre com usuarios que estdo ativos no
sistema num mesmo momento, podendo ser realizada através de trocas de mensagens
textuais (como no talk e chat) ou através de audio e video (videoconferéncia). Ja a
comunicagdo assincrona ndo exige esta coordenagdo temporal, portanto, ha uma
defasagem entre a agdo realizada por um dos participantes e sua percepcao pelos demais
participantes da se¢cdo. A interacdo assincrona pode ocorrer através de mensagens
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textuais (como correio eletrénico, news e documentos/hiperdocumentos), ou através de
audio e video gravados.

Quanto ao local, a comunicagdo pode se dar entre colaboradores localizados no
mesmo local ou em locais diferentes. Vale salientar que trabalhando ou ndo em locais
diferentes as redes sdo essenciais da atividade de CSCW.

As dimensdes espaco e temporal sd0 as principais utilizadas na andlise de
atividade colaborativa auxiliada por computador. Segundo Barros [BAR 94],
combinando estas duas dimensdes tém-se diferentes modalidades de interagdo. Na
tabela 3.1, apresenta-se uma taxionomia espago-tempora para a interacdo em um
ambiente colaborativo. As ferramentas de grupo (groupware) também podem ser
classificadas segundo os critérios temporal e espacia [DIE 96][SOU 96].

TABELA 3.1 - Taxonomia Espago-Temporal [UNA 91]

Taxonomia Espaco-Temporal | Mesmo Tempo Tempo Diferente
Mesmo Local Face a Face Assincrona
Loca Diferente Distribuida Sincrona | Distribuida Assincrona

Num ambiente colaborativo, ainda h& outros aspectos a serem considerados, tais
como a metodologia a ser utilizada para difundir as ages de um usuario para os demais
participantes do grupo e como o custo e a eficiéncia devem ser analisados [WIL 94].

Na secdo 3.2.3 apresenta-se a proposta de suporte a colaboragdo no ambiente
Cave. Ser@o abordados aspectos referentes a metodologia de colaboracéo e a infra
estrutura para suporte ao compartilhamento de dados e & comunicag&o entre projetistas.

3.2.2 Arquiteturado Cave2

A arquitetura do Cave2 baseia-se numa estrutura de rede sob o padréo TCP/IP,
ndo necessitando mais do uso de um servidor web (web server) para armazenar dados e
ferramentas, estes podem ser armazenados em qualquer méguina da rede. Na primeira
versdo do Cave, 0 acesso era redlizado via HTTP e navegadores (web browsers)
compativeis com alinguagem Java, porém nanova arquitetura, 0 acesso se da através de
sockets, conexdes TCP/IP, ndo necessitando do uso de um web browser.

A nova proposta possui duas caracteristicas basicas, que podem resolver alguns
dos problemas encontrados na primeira arquitetura. A primeiradelas é o intenso uso de
GUI (Graphical User Interface), permitindo que a interface das ferramentas seja criada
dinamicamente. Assim como, através da interface ativa do ambiente, chamada de Tool
Launcher, o usuério pode carregar diversas ferramentas, permitindo o uso concorrente
das mesmas e o fécil compartilhamento de dados entre elas, sem a necessidade de
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geracdo de arquivos sucessivos e parsing, gue sdo procedimentos normal mente sujeitos
aerros e caros do ponto de vista computacional .

A segunda caracteristica é a estrutura de dados baseada em objetos. A
arquitetura do Cave2 utiliza um modelo orientado a objetos (OO, do inglés oriented-
object) que substituiu 0 armazenamento e transmissdo baseado em arquivos utilizados
na primeira versdo. O modelo orientado a objetos permite melhor integracdo entre as
ferramentas e suporta um armazenamento de dados mais eficiente, usando um modelo
de dados unificado. Este modelo unificado garante a consisténcia dos dados e, quando
possivel, também controla as replicagdes e redundancias de dados indesgjavels,
problemas que aparecem quando se acessa dados de projeto através de diferentes visdes
fornecidas pelas diferentes ferramentas ativas. A orientag8o a objetos facilita também a
gerencia de projeto porque permite controle de versdes e autenticacdo de usuario de
baixa granularidade, a0 invés de um controle de versdo e autenticacdo no nivel de
arquivos, tem-se um controle no nivel de objetos.

Na redefinicdo da arquitetura, foram considerados 0s seguintes aspectos. uso de
objetos para a representacdo dos dados de projeto, necessidade de objetos distribuidos e
necessidade de acesso multi-usuério para dados de projeto. Além disso, dois aspectos
foram priorizados na redefini¢do da arquitetura, a extensdo do sistema e o reuso.

Na arquitetura do Cave2, utiliza-se o conceito de framework sob uma diferente
perspectiva, a visdo da engenharia de software, utilizando-se das vantagens dos mais
Novos conceitos desta &rea que ndo eram conhecidos na primeira geracdo dos ambientes
de projeto. No dominio da engenharia de software, um framework é uma arquitetura
para a construcao de sistemas de software reutilizaveis. Segundo Johnson [JOH 97], um
framework é um projeto de software reutilizavel expresso como um conjunto de classes
abstratas e pelo modo como suas instancias colaboram.

No campo da automagdo de projeto, tais frameworks de software facilitam a
definicdo de modelos de dados (representagdo de primitivas de projeto), bem como
facilitam o desenvolvimento de novas ferramentas de projeto.

Baseado neste conceito de frameworks, a arquitetura do Cave2 é focada numa
biblioteca de cddigos OO reutilizaveis e na extensdo desta biblioteca, sendo as classes
contidas na biblioteca utilizadas para modelar as ferramentas de automagéo de projeto e
as primitivas de projeto [IND 2002a]. No capitulo 4, sdo abordados conceitos de
frameworks e técnicas para a construgdo de um projeto de software reutilizével.

Além disso, a abordagem de framework de software facilita a modelagem dos
dados de projeto usando objetos. A relagdo entre os objetos que iréo representar os
dados de projeto pode ser definida usando padrdes de projeto de software [GAM 2000]
[LAR 99]. O uso de padrdes de projeto de software garante uma aplicacdo mais flexivel,
bem como aumenta as possibilidades de reuso e facilita a manutencdo da aplicagéo.
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Neste trabalho, o Cave2 foi dividido em trés partes para permitir uma melhor
compreensdo da sua estrutura, sdo elas. Cave Framework, Cave GUI e Service Space.

O Cave Framework é um framework de software reutilizavel que possui dois
conjuntos de classes Java. O primeiro deles € uma biblioteca de classes para criagéo de
ferramentas de projeto. Nesta biblioteca hé classes que compdem os modulos das
ferramentas de CAD j& implementadas e incorporadas ao Cave, dém de um conjunto
extensivel de primitivas GUI que sdo utilizadas para montar a interface entre o usuério e
a nova ferramenta. Esta biblioteca facilita o desenvolvimento de novas ferramentas de
projeto internet-enabled, bem como a incorporacéo destas ao ambiente Cave. Quando
uma ferramenta é carregada, objetos destas classes sdo instanciados. O segundo
conjunto que compde este framework possui classes usadas para modelagem de
primitivas de projeto e sdo instanciadas quando o usuario interage com as ferramentas
de projeto.

7

A Cave GUI é composta pelo Tool Launcher e por uma interface de
comunicacdo. Através do Tool Launcher, o usuério pode conectar-se a um servidor e
invocar as ferramentas disponiveis neste servidor. A interface de comunicacdo permite a
troca de mensagens entre os projetistas, representando o canal de comunicagdo do
ambiente. Na se¢éo 3.2.3.3 acomunicagéo entre projetistas € vista em mais detal hes.

O Service Space prové o controle necess&rio para a distribuicdo e o
compartilhamento de recursos entre os projetistas. E um dos elementos mais
importantes num ambiente de projeto colaborativo, pois permite o compartilhamento de
dados e que uma alteragéo realizada por um projetista possa ser difundida aos demais
projetistas que fazem parte do projeto.

O Cave Framework Server representa o framework de software reutilizavel
disponivel para os desenvolvedores de ferramentas de automacdo de projeto. O Cave
Service Space atualmente disponibiliza servicos de persisténcia de dados, de
autenticacéo, de integracdo com ferramentas externas e de colaboragéo.

Na incorporacdo de novas ferramentas ao ambiente, utiliza-se dos conceitos de
heranga e carga dindmica de classe de objetos. Para integrar uma nova ferramenta, o
projetista deve implementar uma interface para a ferramenta, que deve herdar codigo de
classes de objetos ja implementadas e organizadas no Cave Framework. Fazendo isso, 0
projetista pode incorporar uma ferramenta no ambiente e usar as facilidades de
comunicacdo entre ferramentas sem necessidade de escrever codigo adicional. Assm
como, a nova ferramenta poderd usar o modelo OO e 0 servico de persisténcia para o
armazenamento dos seus dados.

A arquitetura do Cave 2 é apresentada na figura 3.3, na qual pode-se observar a
presenca de dois servidores, o Cave Framework Server e o Cave Service Space.
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Nesta arquitetura, a biblioteca de classes do framework e os servigos encontram-
se no Cave Framework Server, diferentemente do que ocorria na versdo anterior, onde
tinhamos a biblioteca e servigos num servidor HTTP.

A distribuicdo de recursos de projeto pode ser facilmente realizada, visto que a
arquitetura suporta a cooperagdo entre varios Framework Server e Service Space.
Porém, atualmente, utiliza-se uma abordagem néo redundante, ou sgja, tem-se um Unico
Framework Server e um Unico Service Space. Assim, todas as classes da representacéo
de projetos e médulos de ferramentas de projeto s@o armazenadas num Unico
Framework Server e um protocolo interno € usado para o compartilhamento de tais
recursos. Todos 0s servigos sdo disponibilizados num dnico Service Space e podem ser
localizados através de um mecanismo de lookup descrito em [FRE 99], que é usado para
procurar pelo servigo desgjado entre os disponivels no Service Space.

Cave Framework Server Cave Service Space
Repositario de | Fepresentacao de Servigo de P8 Servicode B4 Servico de
dados de Projeto Projeto Fersisténcia Colahoracao Autenticagad
.. instanciar
... downloads
Ferramenta Projeto

/ _.armazenamento

Ferramenta

... compartilhamento

Cliente i '
Weh Browser it Weh Browser Cliente YWeh Browser
+ interface Ativa + interface Ativa + interface Ativa

Armazenamento

Armazenamento Armazenamento
Local

Local Local

FIGURA 3.3 - Estrutura do ambiente de projeto [IND 2001]

Primeiramente, o cliente abre o tool Launcher, a partir da janela do Tool
Launcher o usuério seleciona um provedor de servicos (service provider) e realiza sua
autenticacdo usando seu username e password. Apds, o provedor envia a lista de
servigos disponiveis, podendo esta lista ser personalizada para o usuério. Ao selecionar
uma ferramenta ou servigo da lista, uma conex&@o socket é aberta e o Tool Launcher
linka dinamicamente as classes utilizadas pelo servigo solicitado e as instancia, ou sgja,
uma instancia da ferramenta é criada na méguina cliente, possibilitando o seu uso pelo
usuario. A partir da instanciagdo do servico, com a interagd com 0 usu&io, as
primitivas de projeto sdo instanciadas. A figura 3.4 representa a interagdo do usuério
com o Framework Server, podendo-se observar como ocorre 0 processo de invocagéo
das ferramentas e 0 uso das primitivas de projeto.
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FIGURA 3.4 - Interacdo do usuério com o Cave Framework Server [IND 20024]

Durante a interacd0 do usuério com as ferramentas, objetos de projeto sdo
instanciados pelo usuério. Ao término de uma sessdo de projeto, estes objetos deveréo
ser armazenados de forma a tornarem-se persistentes, bem como acessiveis pelos
projetistas envolvidos no projeto, a fim de permitir a colaboragdo entre 0s mesmos.
Neste contexto, pode-se observar a necessidade de um repositério de dados, onde os
dados serd0 armazenados e compartilhados. A persisténcia € um dos servigos
disponibilizados pelo Cave Service Space. Diferentes abordagens para aimplementagdo
deste servigo foram estudadas e seréo apresentadas e na se¢éo 3.2.3.2 deste trabal ho.

A figura 3.5 ilustra o processo de instanciagdo de primitivas de projeto, bem
como o0 armazenamento e compartilhamento destas instancias entre os projetistas.

Service Space
Frgmework Repositdrio Service
ehYEr, de dados ‘3::} Modules
— 0 projeto & salvo no
Primitivas de repositirio, onde ele
Projeto pode ser acessado por

outros projetistas

Frojetista cria

instanciando
primitivas de
projeto

SInl=

FIGURA 3.5 - Compartilhamento de Dados de projeto [IND 2002a]
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Como jafoi visto, 0 usuério cria um projeto instanciando primitivas de projeto
representadas por classes Java no Cave Framework Server. Apos a criagdo do projeto, €
feito o upload dos dados para o Cave Service Space, onde estes sG0 armazenados
podendo ser acessados pelos demais projetistas.

A seguir é apresentada uma metodologia de colaboragdo e a infra-estrutura
necesséria para compartilhamento de dados entre projetistas.

3.2.3 Colaboracéo sobre o Cave

O suporte & colaboracdo, atualmente, € um objetivo importante do Projeto Cave
e a principal motivagdo para o desenvolvimento da nova versdo do ambiente. Algumas
abordagens para suporte de trabalho colaborativo foram anteriormente apresentadas na
&ea de EDA [BRG 2001] [KIR 2001] [LAV 97]; estes trabalhos focavam
compartilhamento de IPs, treinamento remoto ou modelagem do fluxo de tarefas [IND
2002].

Porém, a abordagem utilizada para o Cave tem uma idéia diferente, na qual o
modelo de colaboragdo deve ser genérico o suficiente para suportar a colaboracéo sobre
diferentes tipos de objetos, visto que as ferramentas envolvidas no fluxo de projeto de
um CI utilizam diferentes representagdes (gréficas ou textuais) para os dados de projeto.
Portanto, o ambiente deve suportar 0 armazenamento e o compartilhamento de
diferentes representacoes.

Um sistema colaborativo depende da metodologia de colaboracdo e da infra-
estrutura para compartilhamento de dados e para comunicacdo adotadas para o ambiente
Cave. Portanto, nas segfes 3.2.3.1, 3.2.3.2. e 3.2.3.3 estes aspectos serdo abordados.

Na secéo 3.2.3.1, serd apresentada uma proposta de metodol ogia de colaboracéo,
porém o servigo de colaboracdo que serd implementado e adicionado ao Cave deve ser
genérico afim de suportar outras metodologias de colaboraco.

Atualmente, no projeto Cave, esta sendo desenvolvida uma ferramenta chamada
Homero para especificagdo de sistemas através de uma linguagem de descrico textual.
O Homero é um editor de texto, cujo objetivo é permitir a descricdo de um sistema
usando linguagens de descri¢gdo de hardware ou linguagens de descricdo de sistemas. O
Homero foi utilizado como estudo de caso para a implementagdo do servigo de
colaborac&o no ambiente Cave.

Porém, pesquisas na érea de trabalho colaborativo apontam as ferramentas que
utilizam representacdes gréficas como as mais adequadas para a implementacdo da
colaboragdo. Segundo Neuwirth [NEU 90], um diagrama é mais facilmente
compartilhado entre os projetistas do que uma descricdo textual. Neste contexto, esta
dissertagdo, apresenta o desenvolvimento do Blade, uma ferramenta de edi¢do de
diagramas. O Blade é um editor de diagramas hierérquico voltado para colaboragéo.
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Assm como o Homero, o Blade também sera utilizado como estudo de caso
para a colaboragdo no ambiente Cave, principalmente, pelo fato desta ferramenta
trabalhar com representagdes gréaficas que sdo mais adequadas a colaboracdo, aém de
permitir a validagdo dos dois modos de colaboragdo, visuamente acoplado e
visualmente desacoplado, propostos por [IND 2001] e que serdo apresentados na se¢éo

a seguir.

Apés a vaidacdo do suporte a colaboragdo, outras ferramentas do ambiente
poder&o utilizar este servigo de colaboragéo, permitindo que os projetistas trabalhem
colaborativamente em todas as etapas do fluxo de projeto.

3231 Metodologia de Colaboragéo

Um aspecto importante num sistema colaborativo é a metodologia de
colaboracdo, enquanto o repositorio de dados possibilita o compartilhamento de dados,
ametodologia define ainteragdo entre os usuarios que irdo desenvolver um trabalho em
conjunto, bem como ainteragdo entre o usuario e os dados compartilhados.

Nesta primeira versdo do Cave colaborativo, a metodologia de colaboracdo
baseia-se em Pair Programming [WIL 2000]. Esta escolha baseou-se nos sucessos
reportados no dominio da engenharia de software referentes ao uso desta metodologia.
Pair Programming [WIL 2000] € usado como metodologia de colaboracdo juntamente
com a técnica conhecida como EXtreme Programming [BEC 99]. Porém, a fim de
superar algumas limitagOes da proposta original de Pair Programming, uma adaptacdo
chamada Paar programming foi proposta em [IND 2001]. Esta adaptac&o visa permitir
a colaboracdo entre usuarios remotos, bem como entre grupos maiores de usuarios
(colaboradores).

No contexto do ambiente Cave, estdo sendo implementados dois modos distintos
de colaboragdo: visuamente acoplado e visualmente desacoplado. Para a definicdo
destes modos utiliza-se como estudo de caso uma ferramenta de edig&o de esqueméticos
colaborativa, na qual um diagrama é compartilhado entre vérios projetistas.

No modo visuamente acoplado, utiliza-se um Unico modelo, uma Unica visdo e
inimeros controladores, um para cada projetista. Neste caso, 0s projetistas tém a mesma
visdo dos dados de projeto, qualquer ateragdo feita no diagrama por um dos projetistas
deve ser repassada aos demais projetistas, mesmo que estas ateragdes ndo tenham
alterado a seméantica do diagrama, assegurando assim, a consisténcia das visualizages.

Na implementagdo do modo visuamente desacoplado, utiliza-se um Unico
modelo e inlmeras visualizagdes e controles associados, uma visualizagdo para cada
projetista no grupo colaborativo. Neste caso, 0 projetista ndo compartilha a visdo dos
dados de projeto, permitindo que todos eles tenham visualizagOes distintas de um
mesmo diagrama, mas todos os diagramas estéo sob um mesmo modelo. Portanto,
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guando um projetista faz uma ateracdo no diagrama, esta sO sera repassada para 0s
demais projetistas do grupo se aterar também o modelo associado, ou sgja, se dterar a
seméantica do diagrama.

A seméntica do projeto e sua representacao textual / grafica s8o modeladas por
objetos diferentes, prética que é chamada neste trabalho de separacdo de conceitos. Por
exemplo, a seméantica representa um modelo e a representacdo gréfica a visualizacéo
deste modelo. Usando um editor de esqueméticos, como estudo de caso, pode-se dizer
que a seméntica corresponde ao netlist de um circuito e a representacdo gréfica
corresponde aos dados referentes a visualizagdo do circuito. Esta abordagem permite
gue os projetistas tenham visualizagdes diferentes de um mesmo bloco de projeto, ou
sgja, possibilita aimplementacéo do modo visual mente desacoplado.

Por exemplo, numa ferramenta colaborativa de edicdo de esgueméticos,
operando no modo visualmente acoplado, qualquer alteracdo, mesmo que altere somente
a posicao de um bloco ou portaldgica, é repassada a todos os projetistas envolvidos no
projeto. No modo visualmente desacoplado, somente as alteracOes que alteram o netlist
gerado a partir deste esquematico sdo repassadas aos demais projetistas, por exemplo,
guando uma porta ou conexao é excluida ou incluida. As figuras 3.6 (a) e 3.6 (b)
ilustram respectivamente, o funcionamento dos modos visualmente acoplado e
visua mente desacoplado.
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3.23.2  Compartilhamento de dados

A maioria das aplicagdes requer o armazenamento e a recuperacéo de
informages em um mecanismo de armazenamento persistente, tal como um banco de
dados relacional ou orientado a objetos [LAR 99]. No contexto das ferramentas de CAD
isso ndo é diferente. Portanto, a estratégia de representacéo dos dados e a arquitetura do
repositério de dados sdo pontos-chave para o desenvolvimento de um ambiente de
projeto. Hoje em dia, um ambiente de projeto € composto por um conjunto heterogéneo
de ferramentas. Recentes trabalhos padronizam um conjunto de fungbes para
comunicacdo entre as ferramentas de projeto e o repositorio de dados [IND 2002].

No contexto do suporte & colaboracdo, ou sgja, a interoperabilidade entre os
projetistas, um repositorio de dados deve ser definido, e sua implementagdo deve
suportar o compartilhamento dos dados, acesso a dados concorrentes, multiplas visdes,
etc. Além disso, aimplementacdo deve ser flexivel o suficiente para suportar diferentes
metodologias de colaboragdo, assm como a incorporagdo de novas metodologias,
mesmo depois do repositorio de dados ja conter objetos persistentes.

Nesta secéo, serdo analisadas algumas aternativas para a implementacéo de um
servico de persisténcia que serd disponibilizado através de um framework para
persisténcia. Segundo Larman, um framework para persisténcia € uma estrutura de
classes reutilizaveis, e usuamente extensiveis, que fornecem servigos para objetos
persistentes [LAR 99].

De forma a tornar extensivel o servico de colaboracdo do Cave, o repositorio
deve trabalhar com objetos de qualquer tipo. Assm, ndo se limita o dominio de uso
desta implementagdo e permite-se que outras ferramentas que manipulam objetos
diferentes possam ser facilmente incorporadas ao Cave, bem como possam utilizar o seu
servico de colaboragéo.

Em [IND 2002] [IND 2002a] foram analisadas diferentes tecnologias para a
implementagdo do repositorio de dados: banco de dados relacional, chamados RDBM S
(Relational Database Management System), banco de dados orientado a objetos,
conhecidos OODMS (Object-oriented Database Management System) e espago de
compartilhamento de objetos. Foram analisados dois tipos de banco de dados OO, um
deles utiliza copias locais e 0 outro utiliza referéncias. Este Ultimo é também conhecido
como banco de dados OO de instancia Unica, porque as aplicagdes ndo tem uma copia
local dos dados, somente uma referéncia para os dados armazenados no repositorio.

ApGs o estudo das tecnologias para implementagdo de repositorio de dados,
optou-se pela realizag@o de dois prototipos do servico de colaboragdo para o Cave. O
primeiro deles desenvolvido por Sawicki [SAW 2002] baseiase num servico de
persisténcia distribuida e utiliza Jini e JavaSpaces [FRE 99]. O segundo prot6tipo usa
um banco de dados orientado a objetos de instancia Unica e para sua implementagéo sera
utilizado o banco de dados Ozone [MEU 00]. As implementactes destes protétipos
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utilizam diferentes tecnologias para persisténcia de dados, visando uma posterior
comparagao entre as alternativas estudadas.

3.23.3  Comunicagdo entre Projetistas

Além do compartilhamento dos dados, um cana de comunicacdo € necessrio
para permitir a colaboracdo entre os projetistas. Atualmente no Cave ha um servico de
troca de mensagens de texto sincronas, disponibilizado através da ferramenta Cadena.
Assim como, pesquisas estdo sendo realizadas com o intuito de criar um servigo de
troca de mensagens de voz possibilitando uma maior interacdo entre os projetistas. Este
servico permitird que os projetistas troguem mensagens de voz de forma assincrona,
sendo que as mensagens enviadas sdo armazenadas para posterior leitura pelo
destinatario. Posteriormente, pretende-se ainda, possibilitar a troca de mensagens de voz
sincronas.
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4 Modeagem Orientada a Objetos

Na modelagem de dados do editor que foi desenvolvido ao longo deste trabal ho,
trés aspectos foram fortemente considerados. a extensibilidade, a reusabilidade e a
colaboragdo. Neste projeto, utilizou-se uma modelagem orientada a objetos, visto que o
uso desta metodologia no desenvolvimento de uma aplicagdo facilita a reusabilidade
tanto de codigo como de projeto, dém de facilitar também a extensdo, dando maior
flexibilidade a aplicagéo.

O paradigma de projeto orientado a objetos é muito utilizado atualmente,
principalmente porque suporta o0 projeto e manutencdo de sistemas complexos. Este
paradigma basei ase nos conceitos de classe, objetos, heranca, encapsulamento e ligagéo
dindmica [PRE 96].

Neste capitulo, apresenta-se um resumo da metodologia de projeto OO
(orientado a objetos) e descrevem-se técnicas utilizadas no projeto de sistemas OO
reutilizaveis, tais como: andlise e projeto orientado a objetos, frameworks e padrfes de
projeto de software. Na descricdo destas técnicas utiliza-se a linguagem de Modelagem
Unificada (UML, em inglés, Unified Modeling Language) [FUR 98], que é a notag@o
padréo usada para modelagem orientada a objetos.

Dentre as técnicas estudadas neste capitulo, destacam-se os padrdes de projeto
de software. Alguns destes padrdes, sobretudo aqueles considerados de interesse para
este dominio de aplicacdo, so apresentados neste capitulo e revisitados no capitulo 6,
onde a aplicabilidade destes padrfes é demonstrada no contexto da implementagéo da
ferramenta.

4.1 Projeto Orientado a Objetos

O uso da tecnologia orientada a objeto esta proliferando no desenvolvimento de
software. Andlise e projeto orientado a objetos sd0 pontos criticos para criar sistemas
orientados a objetos robustos e de fécil manutencdo [LAR 99]. Além disso, aumenta a
reusabilidade e flexibilidade da aplicagéo.

Durante a andlise orientada a objetos, ha uma énfase na descoberta e na
descricdo dos objetos — ou conceitos — do dominio da aplicagdo. Enquanto, durante o
projeto orientado a objetos existe uma énfase na definicdo de elementos l6gicos de
software, 0s quais possuem atributos e métodos que em Ultima instancia ser&o
implementados em uma linguagem de programacdo orientada a objetos. Finalmente,
durante a construgéo, usando programacdo orientada a objetos, os componentes do
projeto sdo implementados como classes em uma linguagem tal como, C++, Java,
Smalltalk, etc.
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Existem muitas atividades e artefatos possiveis na andlise e no projeto, bem
como um rico conjunto de principios e diretrizes. O primeiro passo € definir o que o
sistema deve fazer. Em termos de metodologia de andlise e projeto orientado a objetos,
isso € andlogo a andlise de requisitos. Os requisitos sdo descri¢des das necessidades ou
dos desgjos para um produto que esta sendo projetado. Utilizam-se descrigdes no
formato de diagramas de caso de uso (Use Case) para expressar 0s requisitos do
sistema, estes diagramas fazem parte da linguagem UML.

Antes de proceder a um projeto I6gico de como uma aplicacdo de software
funcionard, é necessario investigar e definir seu comportamento como uma “caixa
preta’. O comportamento do sistema é uma descri¢do do que o sistemafaz, sem explicar
como ele faz. Uma parte dessa descri¢do € um diagrama de seguiéncia do sistema [LAR
99]. Os diagramas de seqiiéncia também fazem parte da UML.

Posteriormente, deve-se definir quem faz 0 qué no sistema e como 0S
componentes do sistema colaboram para realizar um processo. Esta atividade esta ligada
ao projeto orientado a objetos e tem por finalidade a atribui¢do de responsabilidades. A
atribuicéo de responsabilidades pode ser destacada como a atividade que tem efeito
mais profundo sobre a robustez, a facilidade de manutencéo e a reusabilidade dos
componentes de software. Outra atividade importante € encontrar objetos e abstragdes
adequadas. Ambos s8o criticos, porém a atribuicdo de responsabilidade € a habilidade
mais dificil de dominar.

A atribuicdo de responsabilidades e a interagdo entre objetos de software sdo
expressas, frequentemente, através de diagramas de classes de projeto e diagramas de
colaboragdo — diagramas que mostram respectivamente, a defini¢do de classes e o fluxo
de troca de mensagens entre objetos de software.

Na fase de construcéo do software, os diagramas de classe sdo traduzidos para as
definicdes de classes e os diagramas de colaboracdo para métodos, sendo esta tradugéo
relativamente direta. Ainda existe muito espago para decisdes, mudancgas de projeto e
exploracdo, durante a fase de programagdo, porém a arquitetura geral e as decisdes
principais, idealmente, devem ter sido compl etadas antes da fase de codificacéo.

4.2 Arquitetura de Frameworks

Segundo Johnson [JOH 92], um framework é constituido por um conjunto de
classes abstratas e componentes que, em conjunto, definem um projeto abstrato para
uma familia de problemas relacionados. Gamma [GAM 95], por sua vez, define que um
framework € um conjunto de classes cooperantes que constituem um projeto reutilizavel
para uma classe especifica de software.

Um framework define a arquitetura de um dominio de aplicag@o. Ele define a
estrutura globa da aplicacdo, a sua divisdo em classes e objetos, as responsabilidades
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chave de cada parte, como as classes e 0s objetos que colaboram e a sequéncia de
controle. Ambos os autores citados acima destacam aspectos abstratos do projeto como
0 aspecto central que caracteriza os frameworks.

Pree [PRE 94] ressalta os aspectos estruturais de classes e de sua utilizagdo por
especializacdo para a construgdo de aplicagbes. Segundo o autor, um framework é
congtituido por um conjunto de blocos de construcdo prontos para serem utilizados e
outros semi-acabados. A arquitetura global, isto € a composicao e interacdo de blocos,
sdo predefinidas também. Produzir uma aplicagdo especifica usualmente envolve a
adaptacdo de componentes a necessidades especificas, implementando aguns métodos
em subclasses das classes do framework.

Goldberg [GOL 95], por sua vez, centra-Se noS aspectos operacionais, ou
dindmicos de um framework, tomando em consideragdo 0 aspecto da estrutura de
controle gque esse framework fornece para a construgéo de aplicagbes. Segundo ele, um
framework é um conjunto de objetos que interagem e que fornecem um conjunto bem
definido de servicos. E uma forma bem definida na qual o controle é transferido entre
esses obj etos.

Por ultimo, [DEU 89] define o conceito de framework levando em consideracéo
0 contexto de utilizaggo das abstragbes e de extensdo dessas abstragOes. Para ele, um
framework pode prover uma insténcia X de uma classe propria como parametro a uma
instncia Y de uma outra classe existente, com a expectativa de que Y enviara um
conjunto de mensagens preestabelecidas a X. Neste caso, Y é considerado como o
framework, enquanto X € considerado um cliente interno para diferencié-lo dos clientes
externos que interagem com a combinagdo. Um cliente pode definir uma subclasse XC
de uma classe existente YC, fornecendo funcionalidade adicional ou especiaizada.
Outra vez, a classe existente é considerada como o framework e o cliente como cliente
interno.

Estas definicbes enfatizam diferentes aspectos ou perspectivas, tanto da estrutura
como da natureza operaciona dos frameworks. A defini¢do de Deutsch [DEU 89], € a
mais precisa em termos dos mecanismos que a orientagdo a objetos oferece para
suportar reutilizagdo de funcionalidade. Esta definicdo, entretanto, ndo destaca os
aspectos de abstrag@o inerentes aos frameworks, nem os aspectos de dominio de
aplicacéo, fazendo referéncia implicita a predefinicdo de uma estrutura de controle. J&
na definicdo de Goldberg [GOL 95], a estrutura de controle é ressaltada, mas, neste
caso, 0 aspecto de abstracdo estaimplicito na definicdo. Pree, Gamma, Helm, Johnson e
Vlissides [PRE 94], incluem o conceito de arquitetura como um dos aspectos essenciais
que caracterizam um framework, o qual esta intimamente relacionado com a nogéo de
estrutura de controle bem definida, mencionada por Goldberg [GOL 95].

O conceito de dominio de aplicagdo est4 relacionado com o objetivo de um
framework, que é o fornecimento de uma estrutura de classes reutilizavel para produzir
aplicagdes semelhantes. A abstracdo caracteriza o processo de construgdo de um
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framework, enquanto que o conceito de arquitetura caracteriza o resultado deste
processo.

Desta forma, pode-se dizer que um framework é um conjunto de classes
concretas e abstratas. A interface entre elas tem por objetivo servir como uma aplicagdo
semi-acabada, utilizada como base para o desenvolvimento de novas aplicagOes.
Aplicagdes baseadas em um framework sdo construidas customizando suas classes
[CAY 2001]. Segundo Pree [PRE 95], reusar um framework significa adaptar sua
estrutura para necessidades especificas, sobrescrevendo métodos de algumas classes nas
subclasses.

Para Deutsch, [DEU 89], a reutilizagdo de elementos de software pode ocorrer
ao nivel de cadigo, ou de projeto. A reutilizacdo de codigo consiste na utilizagdo direta
de trechos de codigo ja desenvolvidos. A reutilizagdo de projeto consiste no
reaproveitamento de concepcbes arquitetbnicas de uma aplicagdo em outras, néo
necessariamente com a utilizagdo da mesma implementagéo [SIL 96].

Um framework é um projeto genérico em um dominio que pode ser adaptado a
aplicacOes especificas, servindo como um molde para a construgdo de aplicagdes. Um
framework pode fornecer um alto nivel de reutilizagdo, pois aém de fornecer
reutilizacdo de codigo, oferecido por classes e objetos, também of erece reutilizacdo de
projeto [CAY 2001].

421 Desenvolvimento de Frameworks

Segundo Pree, [PRE 95], a construcdo de um framework, utilizando-se da
abordagem de projeto orientado a pontos adaptaveis, consiste na identificacdo dos
pontos fixos (frozen spots) e dos pontos adaptéveis (hot spots) do dominio de uma
aplicacdo. Os pontos fixos correspondem as partes comuns das aplicagtes correlatas,
enquanto que os pontos adaptavels so as partes que podem ser estendidas para cada
aplicacdo especifica, dando ao framework a capacidade de ser flexivel e moldar-se a
diferentes aplicacdes. Esta flexibilidade é obtida através da utilizagdo dos metapadrdes.

A etapa inicial consiste na identificacdo e definicdo da estrutura de classes do
framework. A etapa seguinte consiste na identificagio dos pontos adaptéveis. E preciso
identificar os aspectos que variam de aplicagdo para aplicagéo, assim como o grau de
flexibilidade desgjado. A etapa fina consiste em um refinamento da estrutura do
framework. Ao fina, o framework é avaliado para verificar se os pontos adaptaveis
oferecem o grau de flexibilidade desgjado. Caso isto ndo ocorra, retorna-se a etapa de
identificacdo de pontos adaptaveis e reprojetase o framework. Reprojetar um
framework consiste na modificagcdo da estrutura definida inicialmente, de modo a obter
aflexibilidade desgada.
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Geramente, na construcdo de frameworks reutilizam-se véarios padrdes de
projeto. Os padrdes de projeto sdo microarquiteturas reutilizaveis que contribuem paraa
definicdo da arquitetura global do sistema. Segundo Gamma [GAM 93], os padrdes de
projeto suportam o desenvolvimento de componentes de software orientado a objetos
extensiveis. Estes padrBes representam uma estratégia complementar aos métodos de
andlise e projeto orientado a objetos, pois capturam o objetivo de um projeto,
identificando classes, instancias, métodos, suas colaboracbes e a distribuicdo de
responsabilidades.

Pree [PRE 95] aborda a utilizago de metapadrdes na construgdo de frameworks.
Metapadrdes sd0 pequenas estruturas e técnicas genéricas que S0 repetidamente
encontradas nos padrbes de projeto de software. Estas técnicas sGo baseadas nos
principios basicos da orientacdo a objetos, tais como: heranca, polimorfismo, ligacdo
dindmica (dinamic binding) e classes abstratas. Estes metapadrfes relinem peguenos
principios que expressam como construir frameworks e garantir hot spots flexivels.

O uso de heranga permite que uma subclasse herde todos os métodos e variaveis
de insténcia de uma outra classe, chamada superclasse, podendo ser adicionadas novas
variaveis de instancias na subclasse. O mesmo acontece com os métodos: uma subclasse
herda os métodos de sua superclasse, assim como pode estender estes métodos ou
incluir novos métodos. Portanto, heranga permite adaptagdo sem ter que alterar o codigo
fonte ja utilizado e da compatibilidade.

Uma das principais metas das técnicas OO é o reuso de codigo. Porém, algumas
operagdes podem exigir customizacdo a fim de atender uma necessidade particular. O
polimorfismo permite a sobreposicdo dos métodos herdados pelas subclasses,
permitindo a redefinicdo de um método herdado. A palavra polimorfismo é usada para
uma operagdo que assume muitas formas de implementacdo, dependendo do tipo de
objeto [MAR 95].

Uma potencialidade do polimorfismo é que uma solicitagdo para uma operacéo
pode ser feita sem saber qua méodo deve ser invocado. Estes detalhes de
implementacdo ficam ocultos. No uso de linguagens OO que possuem ligagdo dinamica
o compilador ndo determina qual dos métodos serd chamado; esta definicdo € feita em
tempo de execugdo conforme o tipo do objeto que esta sendo manipulado.

A figura 4.1 apresenta um diagrama de classes no qual tem-se uma superclasse
A e duas subclasses A1 e A2. Subclasses herdam as caracteristicas (atributos e métodos)
da sua superclasse. No referido diagrama, as subclasses A1 e A2 herdam os métodos X
() e Y() da superclasse A. Porém, através do polimorfismo a subclasse A1l redefine o
método Y (), permitindo que os objetos desta subclasse possuam um comportamento
diferente dos outros objetos da superclasse.
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Classe A

Método X ()

Método Y ()
Clase Al Classe A2
Método Y () Método X ()
Método Z ()

FIGURA 4.1 - llustragdo de polimorfismo [PRE 95]

Na construcdo de um software orientado a objetos reutilizdvel sdo necessarias
combinagbes apropriadas de polimorfismo e ligagdo dindmica através de classes
abstratas e interfaces. Classe abstrata € aquela que ndo possui insténcias diretas, mas
cujas classes descendentes, sm. Uma classe concreta é uma classe instancidvel, ou sgja,
gue pode ter instancias diretas.

As classes abstratas organizam caracteristicas comuns a diversas classes. Muitas
vezes é Util criar uma superclasse abstrata para encapsular classes que participam da
mesma associagdo ou agregacdo. Algumas classes abstratas surgem naturalmente no
dominio da aplicagdo, outras podem ser introduzidas artificiadmente como um
mecanismo para facilitar a reutilizacdo de codigo.

As classes abstratas s@o freqlientemente usadas para definir métodos a serem
herdados pelas subclasses. Por outro lado, uma classe abstrata pode definir o protocolo
para uma operacdo sem apresentar uma implementacdo correspondente, ou segja,
definindo apenas o nimero e tipo de par@metros e o tipo de resultado, bem como o
significado seméntico [RUM 94].

Um exemplo simples de uso de classes abstratas é apresentado na figura 4.2,
onde se apresenta um esbogo da modelagem de dados usada em um editor gréfico que
manipula figuras geométricas. No referido exemplo tém-se uma superclasse chamada
“Figura’ e subclasses chamadas “ Retangulo” e “ Tridngulo”. Apesar destas duas
subclasses possuirem alguns atributos e métodos em comum, estas também possuem
diferentes comportamentos. Por exemplo, a operacdo de desenho, representada pelo
método desenha(), deve possuir implementactes diferentes para estas duas subclasses.
Portanto, a classe Figura pode ser definida como uma classe abstrata e 0 método
desenha() pode ser um método abstrato, ou seja este ndo é implementado na superclasse.
A definicdo de um método abstrato apresenta apenas seu nome, sua lista de pardmetros
e o tipo de resultado, permitindo uma padronizacdo de interface para 0 método.
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FIGURA 4.2 - Exemplo de Classes Abstratas

Interfaces sdo classes abstratas que descrevem o comportamento de um objeto.
Porém, uma interface ndo possui nenhuma implementacdo, todos os seus métodos séo
abstratos e publicos por default. As interfaces sdo bastante usadas para despacho
dindmico de méodos (dinamic binding), ou sgja, para permitir que o interpretador possa
decidir qual a classe que serd chamada em tempo de execucdo. Bem como, nas
linguagens que ndo possuem herangca multipla, as interfaces sGo usadas nas situagoes
onde a heranga multipla é necessé&ria

Além das técnicas apresentadas aqui, na proxima se¢do deste trabalho séo
apresentados aguns padroes catalogados por Gamma [GAM 95] e que sdo
freqentemente utilizados na construgdo de frameworks. Também foi andisada a
listagem e classificagdo de padrdes realizada por Cooper, que pode ser encontrada em
[COO 98].

4.2.2 Uso de padrdesde projeto

O projeto de um software orientado a objetos é uma tarefa &rdua, principalmente
quando se desgja projetar um software reutilizdvel. Durante o projeto, deve-se definir os
objetos pertinentes, faturé-los em classes no nivel correto de granularidade, definir as
interfaces das classes e as hierarquias de heranca e estabelecer as relagbes-chave entre
eles. Embora o projeto deva ser especifico para uma aplicacéo, este também deve ser
genérico o suficiente para atender futuros problemas e requisitos.

Projetistas experientes costumam reutilizar solugdes que funcionaram bem no
passado. Conseguientemente, pode-se encontrar padrdes de classes e de comunicagdo
entre objetos, que reaparecem freglentemente em muitos sistemas. Estas solugdes
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podem vir a constituir-se em padrfes de software que se bem documentados podem ser
utilizados por projetistas menos experientes [GAM 2000]. Existem varios autores que se
dedicam a catalogar estes padrdes de projeto, registrando assim a experiéncia em
projeto orientado a objeto. Dentre eles podemos citar E. Gamma, R. Helm, R. Johnson e
J. Vlissides [GAM 95], K. Beck [BEC 94] [BEC 944, P. Coad [COA 95], entre outros.

Os padrdes de projeto tornam mais fécil reutilizar projetos e arquiteturas bem-
sucedidas. Esta idéia baseia-se no fato que expressar técnicas testadas e aprovadas
tornam-nas mais acessiveis para 0 desenvolvedores de novos sistemas. Os padrdes de
projeto auxiliam na escolha de alternativas de projeto que tornem o sistema reutilizavel
e a evitar aternativas que comprometam a reutilizacdo. Além disso, os padrdes podem
melhorar a documentagdo e a manutencéo do sistema ao estabelecer uma especificacéo
explicita de interacdes de classes e objetos e 0 seu objetivo adjacente [GAM 2000].

Um padréo de projeto nomeia, abstrai e identifica os aspectos-chave de uma
estrutura de projeto comum paratornéa-la Util acriacdo de um projeto orientado a objetos
reutilizavel. O padr@o de projeto identifica as classes e instancias participantes, seus
papéis, colaboragdes e a distribuicdo de responsabilidades. Cada padréo de projeto
focaliza um problema ou tdpico particular de projeto orientado a objetos, descrevendo
qguando o padro pode ser aplicado, as conseguiéncias e beneficios de sua utilizacéo
[GAM 2000].

A chave para maximizagdo da reutilizacdo esthd na antecipagdo de novos
requisitos e de mudangas nos requisitos existentes e, também, em projetar sistemas de
modo que eles possam evoluir de acordo. Portanto, para obtermos um sistema robusto e
flexivel é importante que durante o projeto leve-se em conta as mudancas que possam
Vir a ser necessérias ao longo da vida do sistema. Estas mudancgas podem acarretar em
redefinicbes, reimplementacOes e retestagem do sistema, processo conhecido como
reprojeto ou reformulagéo. Estareformulagéo af eta muitas partes do sistema de software
e invariavelmente mudangas n&o antecipadas sdo muito caras. Em [GAM 2000], sdo
apresentadas algumas causas comuns de reformulag@o juntamente com os padrdes de
projeto que as tratam.

Os padrdes, portanto, podem gjudar aincorporar flexibilidade ao software. Quéo
importante esta flexibilidade é para o sistema, depende do tipo de software que esta
sendo construido. No caso do projeto de um framework, a flexibilidade é atamente
desgjada.

4221 Modeo delnteracdo MVC

Um dos blocos de construgdo que um framework de interface normalmente
utiliza € o modelo de interagdo MV C (Model-View—Controller) [GLE 88]. Esta triade
de classes Modelo / Visdo / Controlador (MVC) é usada para construir interfaces para
usuarios em Smaltalk-80 [GAM 2000].
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O modelo MV C utiliza trés classes, conforme se pode observar nafigura4.3. A
classe Modelo (Model) gerencia os dados de dominio especifico que serdo
representados e manipulados pela aplicacdo GUI. A classe Vista (View) é responsavel
pelarepresentacdo destes dados natela. A classe Controlador (Controller) é responsével
por aceitar entrada de dados (mouse e teclado) e por passar as mensagens apropriadas as
classes Modelo e Vista para habilitar a edigdo do model o de dados.

CONTEOLADOE. >< WVISTA
FCOHTREOLADOR

VISTA — |
MODELOD
MODELO

MODELG

FIGURA 4.3 - Modelo de Interagdo MVC

Por exemplo, se a aplicagdo for um processador de textos: 0 Modelo armazena
os dados textuais, a Vista representa o texto numa janela de edi¢cdo e o Controlador
gerencia a digitacdo. JA em uma aplicacdo grafica o Modelo armazena informactes
sobre objetos gréaficos, a Vista representa a figura numa janela de edicdo e o
Controlador gerencia a edi¢éo destas figuras [CAY 2001].

Uma gplicagdo é criada a partir de um framework MV C gerando-se subclasses.
Especializagbes nas subclasses promovem o refinamento das classes MV C para habilitar
avisualizagdo e edicdo dos dados do modelo. Vistas e Controladores devem ter apenas
um Modelo, mas Modelos podem ter varias Vistas e Controladores.

AtualizagdesMVC

Vistas e controladores sdo geralmente fortemente acoplados. A razéo torna-se
Obvia se for considerada a diferenca entre editar dados numa planilha ou num aplicativo
de diagramas gréficos. Os tipos de interagdes envolvidas em uma vista de uma planilha
sdo completamente diferentes das interagdes envolvidas numa vista gréfica.

A possibilidade de mudiltiplas vistas introduz o problema de manter todas as
vistas consistentes com o estado dos dados, quando editados através de uma das vistas.
Isto é chamado problema de atualizagdo MVC, o qua é usuamente gerenciado
mantendo-se uma lista de todas as vistas. Assim, uma atualizagdo pode ser propagada
por todas as vistas. A atualizagdo MV C pode ser observada nafigura 4.4. Cada vez que
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uma vista é alterada, uma mensagem é propagada para todas as outras vistas atraves do
modelo, esta mensagem é responsdvel pela atualizacdo das demais vistas.

O Modelo contém dados de dominio especificos que sdo exibidos e manipulados
por uma aplicacdo. Eles podem ser uma faixa de inteiros (representando contadores e
termOmetros), arrays de caracteres (editores de texto smples), listas dindmicas,
registros ou outras estruturas de dados complexas [CAY 2001].

Uma vista controla a representagdo visua de todo ou partes de um modelo
especifico. Fungdes comuns como refresh ou scroll de uma janela podem ser mantidas
nesta classe, mas funcbes especificas das aplicagbes devem ser implementadas nas
subclasses, pelos desenvolvedores da aplicagdo. Vistas podem representar todo o
modelo ou somente certos aspectos. A vista deve saber sobre o modelo que esta
representando, mas ndo precisa de conhecimento sobre qualquer uma das outras vistas.

Controladores sdo associados tanto a vistas quanto a modelos. Um controlador
aceita entradas do usudrio através de varios dispositivos como teclado e mouse e envia
mensagens apropriadas a0 modelo e vista Os controladores devem saber sobre o
modelo e vista que estdo associados, mas ndo precisam de informagdo sobre outros
controladores.

Vistas e controladores sdo associados com seus modelos quando séo criados.
Cada vez que os dados do modelo sGo modificados, este envia uma mensagem
broadcast de mudanca para todos os seus dependentes. Cada vista e controlador
dependentes podem acessar os dados do modelo e atualizar a S mesmos
apropriadamente. Parémetros passados com a mensagem de mudanga permitem as
vistas e controladores decidir se necessitam de atualizagéo.

Comunicagdes entre 0 Modelo e o par Vista-Controlador sdo capturadas nas
classes abstratas. Assim a arquitetura MV C pode ser reutilizada para novas vistas e
aplicagdes. I1sto pode economizar um consideréavel esforco de projeto cada vez que o
framework MV C é utilizado.

Arquitetura MVC (Model-View-Controller)

O principa objetivo da arquitetura MV C é a separacdo de vistas e modelos do
modo como estes interagem. Esta separacdo (dados e aplicacéo) geramaior flexibilidade
e grande possibilidade de reuso [GAM 2000]. A figura4.4 ilustraa arquitetura MV C.

Esta caracteristica do MV C de separar vistas e modelo esté diretamente ligada a
um problema mais geral: separar objetos de maneira que mudangas ocorridas em um
possam afetar um nimero qualquer de objetos dependentes sem que estes precisem
conhecer 0 objeto que foi aterado. Este projeto mais gera é descrito pelo padréo
Observer [GAM 2000]. Este padréo serd apresentado na segdo 4.2.2.2.



69

Model

vectorfObsamwers

Aftach{Dbsery er o)
Moty

Getliatal)
Service()

Attach() View | Controller
GetDatal)

| Update() Attachi) vpaaied

Serice()

FIGURA 4.4 - ArquiteturaMVC [GAM 95]

Outra caracteristica do MVC é que as vistas podem ser encaixadas. O MVC
suporta vistas encaixadas através do uso da classe CompositeView, uma subclasse de
View. Os objetos da classe CompositeView funcionam exatamente como objetos da
classe View. Portanto, uma vista composta pode ser usada em qualquer lugar que uma
vista possa ser usada, mas ela também contém e administra vistas encaixadas. Esta
caracteristica do MV C também pode ser relacionada com um problema mais genérico:
agrupar objetos e tratar o grupo como um objeto individual. Este projeto mais gera é
descrito pelo padréo Composite.

O MVC usa outros padroes de projeto, tais como Factory Method, para
especificar por default a classe controladora para uma vista e Decorator, para
acrescentar capacidade de rolagem a uma vista. Mas os principais relacionamentos no
MVC sdo fornecidos pelos padrbes Observer, Composite e Strategy que serdo
apresentados nas proximas secOes deste capitulo. Todos estes padroes foram
encontrados em [GAM 2000].

42272 Padrao Observer

Quando se desgja sincronizar objetos de modo que a ateracd em um objeto
repercuta em outros objetos dependentes do primeiro, deve-se definir um mecanismo de
acoplamento entre estes objetos. Porém, um acoplamento forte entre objetos
compromete a reusabilidade dos mesmos [BEC 94]. O padréo Observer descreve como
estabelecer estes relacionamentos sem comprometer a reutilizagdo dos objetos
envolvidos.

Os objetos-chave deste padréo séo subject (assunto) e observer (observadores) e
asuaestrutura éilustrada pelafigura4.5. Um subject pode ter uma lista de observadores
dependentes. Quando o subject é aterado todos o0s seus observadores sdo notificados.
Quando um observador recebe uma notificacéo, ele decide se deve consideré-la, e neste
caso, atualizar seu estado, ou se a notificagdo deve ser simplesmente ignorada.
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Os objetos-chave deste padréo sdo subject (assunto) e observer (observadores) e
asuaestrutura éilustrada pelafigura4.5. Um subject pode ter uma lista de observadores
dependentes. Quando o subject é alterado todos os seus observadores sdo notificados.
Quando um observador recebe uma notificacdo, ele decide se deve consideré-la, e neste
caso, atualizar seu estado, ou se a notificagdo deve ser ssmplesmente ignorada.

FIGURA 4.5 - Estrutura do Padr&o Observer [GAM 2000]
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O padrédo Observer aparece em Smalltalk Model/View/Controller (MVC), que
usa um framework para o ambiente de interface. Este define uma relagdo de
dependéncia de objetos de um para muitos, de maneira que quando um objeto muda seu
estado, todos seus dependentes sdo notificados e atualizados automaticamente. Este
padréo define, basicamente, o funcionamento da arquitetura MVC (Model-View-
Controller), que pode ser observado através da figura 4.6.
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Leee- for (int i = 0; i < vectorOfObservers.Count - 1; i++) |
VectorOfOhserwvers[i] . Update ()
i

FIGURA 4.6 - Estrutura da Arquitetura MV C [GAM 95]

Podem existir maltiplas vistas de um mesmo modelo, uma vez que as vistas e 0s
controladores est&o separados da representacéo do modelo. A cada vista é associado um
controlador. Se alguma vista atera o estado do modelo através do controlador, este
notifica todas as outras vistas de que seus dados foram modificados.
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Este padrédo pode ser utilizado em aplicagbes para web na confecgéo de
ferramentas que auxiliem na edicdo de documentos diagramaticos, pois disponibiliza
mecanismos de atualizacdo de vistas durante um processo de edigdo [CAY 2001].

4223  Padrdo Composite

O padrédo Composite [GAM 95] é utilizado para compor vérios objetos em
estruturas hierérquicas. Tanto os objetos individuais como 0s objetos compostos sdo
tratados de formaidéntica, como ilustraafigura4.7.

Operation( )
Add [Component)
Remove(Compaonent)
GetThild{ing)
Leaf Composite o

Cperation() | r—----- - Operation( )
| Add (Cormponent)

! Remove{Component)
; GetChild(int)
1

1

1

for {int i = 0; i < children.count{}; i++) £
Component o = children[i]:
o, Operationi)

1

FIGURA 4.7 - Estrutura do Padr&o Composite [GAM 95]

A classe abstrata Component declara uma interface abstrata para os objetos na
composicdo, definindo o comportamento padréo para a interface comum a todas as
classes. Da mesma forma, define o acesso a seus componentes filhos, e opcionalmente
pode definir o acesso ao componente pai.

O objeto Leaf representa a folha dentro da &rvore hierérquica, ndo possuindo
filhos, definindo um comportamento para objetos primitivos. J4 o objeto Composite
define o comportamento de um objeto que possui descendentes, armazenando-0s, COmo
ilustrado nafigura4.8. As operagdes dos objetos compostos correspondem ao conjunto
de operagdes executadas pelos seus filhos.
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FIGURA 4.8 - Exemplo de composi¢éo de objetos [GAM 95]

O padrdo torna o cliente simples, uma vez que ele ndo precisa saber se estd
tratando com um componente primitivo (Leaf) ou composto (Composite), tratando-os
uniformemente. Facilmente novos objetos podem ser criados — através da composi¢éo
de outros objetos existentes — sem que o cddigo do cliente precise ser modificado.

Segundo Cayres [CAY 2001], através do padréo Composite, pode-se facilitar o
processo de edi¢do de documentos diagraméticos, uma vez que sua estrutura possibilita
a utilizacdo de objetos basicos, na construcdo de outros mais complexos, atraves de
composicdo. Além disso, segundo Gamma [GAM 95], este padréo é freqlentemente
combinado a0 padrdo Flyweight, apresentado na proxima se¢do, para representar
estruturas hierdrquicas, tal como um gréfico com nés de folhas compartilhadas.

4224  Padrdo Flyweight

O padréo Flyweight descreve como compartilhar objetos, permitindo o uso de
objetos com pequena granularidade sem incorrer num custo proibitivo. Neste padréo, os
objetos compartilhados sd0 chamados de flyweight ou peso-mosca e podem ser
utilizados em varios contextos simultaneamente, funcionando como um objeto
independente em cada contexto.

Um flyweight ndo pode fazer hipdteses ou asser¢des sobre o contexto no qual
opera. Ele armazena apenas as informagdes que sdo independentes de contexto, e que
fazem parte de seu estado intrinseco. O estado extrinseco é dependente de contexto,
portanto, n&o pode ser compartilhado e deve ser armazenado num objeto separado.
Quando necessario, 0 estado extrinseco pode ser passado ao flyweight através de um dos
seus clientes. Nafigura 4.9 pode-se observar a estrutura deste padréo.

A classe Flyweight é uma classe abstrata que permite que os objetos Flyweight
recebam os estados extrinsecos de seus clientes. Esta classe possui duas subclasses
ConcreteFlyweight e UnsharedConcreteFlyweight. A subclasse ConcreteFlyweight
acrescenta 0 armazenamento dos dados intrinsecos, se houver. Um objeto deste tipo
pode ser compartilhado. Os objetos UnsharedConcreteFlyweight armazenam todos os
seus estados inclusive estados extrinsecos, e portanto, ndo podem ser compartilhados.
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FIGURA 4.9 - Estrutura do padréo Flyweight

A classe FlyweightFactory é responsavel pela geréncia e criagdo de objetos do
tipo Flyweight. E através dela que os objetos do tipo Client (cliente) podem solicitar o
compartilhamento de objetos Flyweight. Um cliente possui referéncias para um ou mais
objetos Flyweights e armazena e computa 0 estado extrinseco destes Flyweights. A
figura 4.10 ilustra um diagrama no qual pode-se observar aligacéo entre os objetos que
fazem parte de uma estrutura Flyweight.

aClient rﬂ;ﬁ:lism

aFlyweightFactory (" aConcreteFlyweight | aConcreteFlyweight |
L~ flyweights Hl I ®| intrinsicState .I -l. intrinsicState J

FIGURA 4.10 - Estrutura de uma Flyweight Pool

No diagrama de classes da figura 4.10, dois clientes compartilham um objeto
ConcreteFlyweight e um FlyweightFactory. Esta estrutura pode ser utilizada para
compor uma biblioteca de objetos compartilhdveis, chamada de Flyweight Pool, onde
estédo armazenados os objetos Flyweights.
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4225  Padrdo Strategy

O padrdo Strategy é usado quando muitas classes diferem somente no seu
comportamento. As estratégias fornecem uma maneira de configurar uma classe com
um, dentre os muitos comportamentos suportados. Ou ainda, quando se necessita de
variantes de um mesmo agoritmo. As estratégias podem ser usadas quando estas
variantes sdo implementadas como uma hierarquia de classes de algoritmos.

Na figura 4.11 pode-se observar a estrutura usada para implementar o padréo
Strategy. Onde Strategy (estratégia), define uma interface para todos os agoritmos
suportados e Context (contexto) usa esta interface para chamar o algoritmo definido por
uma ConcreteStrategy, a qual implementa o agoritmo usando a interface de Strategy.
Context, por sua vez, € configurado por um objeto ConcreteStrategy, mantém uma
referéncia para um objeto Strategy e pode definir uma interface para permitir que este
acesse seus dados.

Contesxt strategy Strategy
ContextInterface AlgorithmInterface
ConcreteSirategyd ConcreteStrategyB ConcreteSirategyC
Aleomthealnterface ) &lzonthrInterface () AlzontheaInterface ()

FIGURA 4.11 - Uso do padréo Strategy [GAM 2000]

Segundo Gamma [GAM 2000], o uso de Strategy € uma alternativa ao uso de
subclasses e permite variar um agoritmo dinamicamente. O encapsulamento dos
algoritmos permite variar o algoritmo independentemente de seu contexto, tornando
mais fécil ateralos, compreendé-los e estendé-los.

O relacionamento entre o View e Controller é um exemplo do padréo Strategy,
também conhecido por Policy. Um objeto do tipo Strategy representa um algoritmo. Ele
€ util quando se desga subdtituir um algoritmo tanto estaticamente quanto
dinamicamente, quando h& muitas variantes do algoritmo ou quando ha estruturas de
dados complexas, as quais desgja-se encapsular [GAM 2000].
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5 Moddo de Dadosdo Blade

Esta dissertacdo de mestrado propde o desenvolvimento de uma ferramenta
gréfica para projeto de Cls, um editor de diagramas hierérquico denominada Blade
(Block And Diagram Editor). Este capitulo da dissertacdo detal ha esta proposta, atraves
de uma especificagdo da ferramenta e descreve a metodologia utilizada no seu
desenvolvimento. O capitulo apresenta também uma andlise dos requisitos e um modelo
de dados inicial, correspondendo, portanto, a descricdo das etapas de andlise e projeto
da ferramenta. Na descricéo destas etapas do projeto, utiliza-se notagOes e diagramas da
linguagem UML (Unified Modeling Language) [RAT 2001] [FUR 98].

5.1 Introducéo

Para acompanhar o aumento da complexidade dos circuitos, os projetistas cada
vez mais utilizam nivels de abstraco mais altos para a especificacdo de sistemas. Além
disso, assim como no projeto de software, 0 uso de especificacdes gréficas mostra-se
também uma tendéncia no projeto de hardware. Neste contexto, os desenvolvedores de
CAD estdo constantemente desenvolvendo novas ferramentas e metodologias para
apoiar o projeto de Cls.

O ambiente CAVE apresentado no capitulo 3, foi desenvolvido com intuito de
integrar ferramentas de CAD, baseado principalmente na distribui¢do de recursos e na
independéncia de plataforma. Atualmente, estd sendo incorporado um servico de
colaboragdo, de modo que este ambiente possa suportar projetos colaborativos. A
necessidade de projetos colaborativos pode ser justificada pelo aumento da
complexidade dos sistemas, pela distribuicdo geografica das empresas, entre outros
fatores destacados em [IND 2002].

Este trabalho propde o desenvolvimento de uma ferramenta gréfica para projeto
de Cls, um editor de diagramas hierarquico, denominado Blade. O Blade esta voltado
para ambientes distribuidos, permite a operag@o remotae, por ser desenvolvido em Java,
€ independente de plataforma. O Blade visa a especificagdo de sistemas através de
representacdes graficas e esté voltado ao suporte a colaboracdo inserido no ambiente
Cave, suportando projetos colaborativos e o compartilhamento de representagtes
diagramaticas.

Um editor de diagramas no contexto deste trabaho é uma ferramenta que
permite especificar um sistema graficamente, através do uso de diagramas. A idéia do
projeto € disponibilizar no Cave uma ferramenta que servird como interface gréfica
entre o projetista e outras ferramentas de CAD disponiveis no ambiente de projeto. Esta
ferramenta pode ser integrada a outras ferramentas, por exemplo, a um editor de
descricbes HDL, desta forma, permitindo descrigdes tanto textuais como gréficas para
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um sistema. O editor de diagramas ainda poderia ser integrado a uma ferramenta de
sintese ou a uma ferramenta de estimativa de &rea ou poténcia.

Além disso, o editor de diagramas deve suportar diferentes tipos de diagramas,
permitindo a entrada de um projeto utilizando descrigdes em diferentes nivels de
abstracdo. Ao final da especificagdo, o editor gera uma descricdo do sistema usando
uma linguagem de descricdo de hardware ou ainda, uma descricdo em mais alto nivel
usando uma linguagem de descrigdo de sistemas (SDL, do inglés, Systems Description
Language).

No contexto do projeto Cave, estd sendo desenvolvido um editor de descricbes
HDLs, chamado Homero [HER 2001] [HER 20014]. Futuramente, pretende-se integrar
0o Blade e o Homero. Esta integragdo visa suportar dentro do ambiente Cave, a
especificagdo de diferentes médulos de um mesmo sistema, de forma colaborativa,
através da captura de esqueméticos ou de descricOes textuas, neste caso, usando uma
linguagem de descricdo de hardware. O editor fornecera a visualizagdo do sistema,
através de um esquema onde podem ser visuaizados os modulos do sistema e como
estes estéo interligados.

A integragdo do editor de diagramas com um editor de descrigdes HDL visa
suportar descrigdes diagraméticas e textuais para 0s médulos do sistema. Usando uma
metodologia de projeto top-down, o projetista inicia 0 projeto montando graficamente
um diagrama composto por blocos interconectados que representam os médulos do
sistema e suas interconexfes. Desta maneira, sempre haverd pelo menos uma
representacdo gréfica do sistema para ser compartilhada entre os projetistas. Esta
abordagem suporta a especificacdo de um sistema usando diferentes niveis de abstracéo
na descricdo de seus médulos. Por exemplo, um médulo mais simples pode ser descrito
no nivel légico e um bloco mais complexo em um nivel de abstracdo superior. Podendo
ainda, através da extensdo desta ferramenta gréfica, permitir o uso de outras
representacdes diagramaticas para a descricdo dos modulos do sistema, tais como
maquina de estados, diagramas UML, etc.

A visualizagdo gréfica do sistema fornecida pelo Blade pode ser utilizada
também para gerar uma visualizacéo do floorplanning do Cl. Neste caso, baseando-se
na estimativa de area dos blocos do sistema geradas por ferramentas especificas, o0
Blade pode permitir a montagem da planta baixa do chip. Além disso, pode-se utilizar
esta ferramenta gréfica para visualizar graficamente resultados gerados por ferramentas
de sintese utilizadas durante o fluxo de projeto.

O Blade suportard primeiramente somente diagramas a nivel 16gico, porém foi
desenvolvido com o intuito de ser estendido a outras formas de diagramas permitindo o
uso de especificagbes em outros niveis de abstracdo. Esta flexibilidade é um aspecto
muito importante da ferramenta porque facilita tanto a sua extensdo como o reuso de
suas classes. Assim, o editor pode ser estendido a fim de permitir a especificagdo de
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sistemas usando novas classes de diagramas que venham a ser utilizadas na érea de
CAD e no projeto de Cls. Além disso, o reuso das classes do editor pode permitir o
desenvolvimento de outros editores que utilizam outras representagdes gréficas, ou sgja,
outras formas de diagramas.

5.2 Metodologia

E importante destacar que a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste
trabalho baseia-se no paradigma orientado a objetos, diado a criagdo de protétipos e
seguindo o modelo espiral proposto por [PRE 96].

O paradigma de projeto orientado a objetos é muito utilizado atuamente,
principalmente porque suporta o projeto e manutencdo de sistemas complexos. Varios
autores, entre eles Rumbaugh [RUM 94], Coad [COA 93], Pressmann [PRE 96], e
MARTIN [MAR 95] destacam as vantagens do uso deste paradigma no
desenvolvimento de sistemas complexos.

Além disso, a metodologia orientada a objetos (OO, do inglés, object-oriented)
foi escolhida porque possui muitas vantagens, tais como reusabilidade, flexibilidade e
facilidade de manuteng&o. O uso dos principios de OO garante uma maior flexibilidade
a aplicacdo, facilitando assim a manutencdo do sistema. Além disso, 0 uso desta
metodologia permite a modelagem de tipos complexos de dados, o que é uma
caracteristica interessante no contexto do desenvolvimento de ferramentas de CAD.

Em Coad [COA 93], sfo listadas vérias razdes para o uso de prototipagdo e
também a gumas recomendagdes para 0 uso de prototipacdo em projetos baseados em
objetos. A prototipagéo foi escolhida no contexto deste projeto por diversos fatores. O
principal deles é seu dinamismo. Nesta metodologia, implementa-se um protétipo inicial
do sistema e ao longo do desenvolvimento esta implementacdo vai sendo refinada até
alcancar os objetivos desgjados.

Outro fator que foi considerado na escolha da metodologia é a possibilidade de
testar ainterface com o usuério ao longo do desenvolvimento, que é altamente desejavel
quando do desenvolvimento de uma ferramenta grafica. A prototipagdo permite a
realizaco de experiéncias com o componente de interacdo humana do projeto, permite
testar o sistema, bem como descobrir requisitos esquecidos. Além disso, esta abordagem
permite liberar partes funcionais tdo cedo quanto for possivel e, assm, facilitar o
andamento do processo de desenvolvimento do sistema.

5.3 Requisitos Funcionaisdo Sistema
Um editor de esqueméticos trabalha com primitivas basicas, as quais

representam graficamente as células (portas I6gicas e blocos funcionais), os pinos de
esquema e as conexdes entre as células. Como ja foi analisado no capitulo 2, o editor
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deve permitir a insercdo, remocao, edi¢do destas primitivas bésicas, e ainda a conex@o
entre células para permitir que o projetista especifique um circuito através de um
esquema logico, dém de agumas operagbes gréficas comuns nesta classe de
ferramentas.

A figura 5.1 mostra um diagrama UML de caso de uso (Use Case),
representando as fungdes bésicas do editor do ponto de vista do usuario. Um projetista
pode inserir portas |0gicas e blocos, remover portas e blocos, editar portas, blocos, pinos
e conexdes, a fim de construir um diagrama. Generalizando, todas essas primitivas
gréficas foram chamadas de componentes.

Inserir

/ Camponente

Selecionar

Componente

Remover
Componente

T Editar
Componente
Canectar
Componente

FIGURA 5.1 - Diagrama de Caso de Uso — Fungdes basicas do editor

X

Projetista

/1IN
il

A fim de permitir a execucéo destas fungdes descritas no diagrama de caso de
uso da figura 5.1, dividiu-se as operagdes do editor em quatro modos; o modo criagéo
(CreateMode), modo selecdo/edicéo (SelectMode), modo selegéo de area (GroupArea) e
0 modo conex&o (ConnectMode).

No modo criacdo, o usuério pode inserir blocos ou portas | 6gicas no esquema, ou
sgja, inserir componentes no diagrama. Apés a inser¢do, o usuario pode usar 0 modo
selecdo/edicio para selecionar componentes do esquema, permitindo editalos ou
remové-los do diagrama. Para conectar componentes, 0 usuério utiliza o modo conex&o.
O modo selecéo de &rea permite selecionar um grupo de componentes, atraves do drag
and drop do mouse. Estes modos de operagdo sdo ativados através dos botbes na barra
de ferramentas do editor e somente um deles pode estar ativo a cada momento.
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Além dos quatro modos bésicos, hd 0 modo hierérquico (HierarchicalMode) que
é responsavel pelas operacoes referentes a criagdo de projetos hierdrquicos. Esse modo,
diferentemente dos demais, ndo € ativado através da barra de ferramentas e ndo opera
isoladamente e, portanto, pode estar ativo juntamente com um dos outros modos.

Através do modo hierarquico, a ferramenta deve permitir a criagdo de blocos
funcionais que representam modulos do sistema, a definicdo de sua interface (pinos de
entrada e saida), definicdo do comportamento ou da funcionaidade associada a este
maodulo, além de permitir a0 projetista criar facilmente niveis de hierarquia, bem como
exclui-los. Além disso, este modo deve permitir também uma facil navegacdo entre os
diferentes niveis de hierarquia do projeto.

Além dessas fungdes, a ferramenta deve suportar a reutilizagdo de blocos de
circuitos pré-definidos. Para suportar isto, a ferramenta deve permitir a0 projetista
salvar seus blocos de projeto em uma biblioteca, bem como permitir o reuso destes
blocos através da criagdo de insténcias dos mesmos. Algumas ferramentas criam
automaticamente um bloco ou um simbolo para representar uma instancia de um
circuito, sem que o projetista precise utilizar um editor de simbolos para fazer isso.

Parafacilitar o reuso de blocos de circuitos pré-definidos, o sistema deve utilizar
uma Unica referéncia para o bloco, desta forma qualquer alteragdo que ocorrer nesse
circuito sera refletida nas demais instdncias do mesmo circuito utilizadas no projeto e,
assim, havera uma Unica instancia para ser mantida pelo projetista.

Um diagrama de caso de uso para 0 modo hierérquico é apresentado na figura
5.2, onde est&o representadas as principais operagdes rel acionadas a hierarquia.

Inserir
Bloco Funcional

Criar Mivel
Hierarquico

;O': // Excluir Mivel

Hierarguico

Projetistae
Mavegar nos
Miveis

Instanciar Bloco
pré-definido

@\0\0

Salvar Bloco em
urna Biblioteca

/
e

FIGURA 5.2 - Diagrama de Caso de Uso — Projetos hierarquicos
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O editor deve permitir também que projetistas que trabalham em méguinas
diferentes possam compartilhar um diagrama e colaborar para o desenvolvimento de um
projeto. Para isso, definiu-se um outro modo de operagdo, 0 modo colaborativo que
pode estar ativado e trabalhar em conjunto com os demais modos de operagdo da
ferramenta.

O Blade utiliza o servigo de colaboragéo proposto por Sawicki [SAW 2002] e
incorporado no ambiente Cave. A metodologia de colaboragéo utilizada neste servico
baseia-se na metodologia chamada Pair Programming [WIL 2000], na qua dois
projetistas trabalham lado a lado, colaborando para o desenvolvimento de um sistema,
sendo que apenas um deles tem a posse do teclado.

Em [IND 2002], foi proposta uma adaptacéo a esta metodologia que foi chamada
de Paar Programming, na qua permite-se a colaboracdo entre méguinas remotas e a
colaboragéo entre grupos maiores de projetistas. Assim como no Pair Programming,
nesta nova metodologia, somente um participante pode alterar os dados de projeto a
cada momento.

Na figura 5.3, pode-se observar um diagrama de caso de uso que apresenta as
fungbes que devem ser disponibilizadas na ferramenta e que estéo relacionadas a
colaboragdo. Algumas destas fungbes estéo extremamente ligadas a0 servico de
colaboracdo que esta sendo utilizado na ferramenta, sendo muitas vezes disponibilizadas
pelo proprio servico. Nestes casos, a ferramenta deve fazer somente o papel de interface
entre o projetista e 0 servicgo.

Criar novio
Prajeta

X

Lettor \

Atualizar dados
de Projeto

“Wisualizar
dados
7 e
Escritor
Requisitar

Token

Adicionar
Projetistas

Chefe

FIGURA 5.3 - Diagrama de Caso de Uso — Colaboragéo entre projetistas
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No capitulo 6, a integragdo do servico de colaboragdo ao Blade é descrita, sGo
apresentadas também as fungdes disponibilizadas pelo servico e um estudo de caso, no
qual pode-se observar os projetistas trabalhando de forma colaborativa no Blade e,
portanto, realizando as operagdes destacadas no diagrama da figura acima.

Na metodol ogia de colaboragéo adotada, como pode ser observado nafigura5.3,
h& trés classes de participantes num projeto colaborativo: o |eitor, o escritor e o chefe de
projeto. A posse do basté@o ou token da o direito de escrita aos participantes, tornando-os
escritores. De acordo com a metodologia de colaboragdo utilizada, apenas um
participante pode ter a posse do token a cada vez. Os projetistas leitores podem
visualizar os dados de projeto e requisitar ao corrente escritor o direito de escrita quando
desgjarem dterar os dados de projeto. O chefe do projeto é também um projetista,
podendo ser escritor ou leitor, e tem fungdes de geréncia de projeto. O chefe cria 0
projeto e adiciona os participantes que iréo colaborar neste projeto.

Todos os modos de operacéo propostos neste estudo foram implementados e sdo
detalhados a0 longo do capitulo 6, onde sdo abordados aspectos relacionados a
implementagdo do Blade. Apos a andlise da funcionalidade desgjada, realizou-se um
estudo dos dados manipulados pela ferramenta, que é apresentado na proxima segéo.

5.4 Modelagem dos Dados

Nesta se¢do, aborda-se a modelagem dos dados manipulados pelo Blade, naqual
considera-se a montagem de diagramas a nivel |6gico, aém da especificacdo de projetos
hierarquicos e a possibilidade de colaboragéo entre projetistas. No aspecto colaboracéo,
a modelagem baseia-se na proposta de colaboragéo no Cave apresentada por Indrusiak
[IND 2002] e Sawicki [SAW 2002].

Na modelagem dos dados utilizou-se um paradigma baseado em objetos, por ser
atualmente um dos mais utilizados e por suportar a modelagem de sistemas complexos.
Este paradigma utiliza conceitos de classes, objetos, heranga, polimorfismo,
encapsulamento e ligagéo dinamica [PRE 96].

Além disso, uma das metas a serem a cangadas nesta ferramenta de edigcéo de
diagramas ¢ a flexibilidade. E atamente desgjavel que o modelo de dados utilizado
possa ser facilmente extensivel, permitindo a manipulagdo de diferentes linguagens
visuais, ou sgja, diferentes formas de diagrama. Para acancar esta flexibilidade, o
modelo de dados proposto para o editor deve ser genérico, embora exista um
compromisso importante a ser alcangado entre a generalidade do modelo de dados e sua
adequagdo ao projeto de sistemas el etronicos.

Como destacado anteriormente, 0 modelo que € apresentado aqui representa
apenas 0s dados envolvidos na manipulacdo de diagramas 16gicos, considerando o
Blade como um editor de esgqueméticos que trabalha a nivel 16gico. Conforme foi
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mostrado no capitulo 2, um editor de esquematicos manipula primitivas de projeto que
representam o0s componentes que podem ser utilizados na montagem de um
esquemético. As principais primitivas utilizadas por um editor de esgqueméticos sdo:
simbolo, bloco funcional, pino de esquema (pino de entrada e pino de saida), conex&o.

As primitivas utilizadas em projetos 10gicos estéo representadas na figura 5.4. A
figura esboga um diagrama de classes simplificado, no qual observa-se os tipos de
“objetos’ que precisam ser representados e, portanto, devem fazer parte do modelo de
dados (estrutura de dados) de um editor de esqueméticos.

No diagrama da figura 5.4, pode-se observar uma superclasse nomeada
“ Primitivas_de_Projeto”, aqual possui trés subclasses “ Objeto_com_pinos’, “ Conexéo”
e"“Pino”. A clase“ Objeto_com_pinos’ serve para modelar objetos que possuem pinos,
tais como portas ldgicas e blocos funcionais. A subclasse “ Conex&o”, como 0 proprio
nome indica, € usada para modelar as conexdes entres os componentes do esquematico.
A subclasse “ Pino”, por suavez, representa os pinos de portas |6gicas, blocos funcionais
e pinos de esguema. Sendo uma conex&o formada pela ligagdo de dois ou mais pinos
pertencentes aos “objetos_com_pinos’.

No modelo proposto, os “objetos com_pinos’ sdo divididos em trés diferentes
subclasses, “INPUT e OUTPUT”, “Porta légica’ e “Bloco funciond”. A subclasse
chamada “INPUT e OUPUT” é utilizada para modelar os pinos de esquema que sdo
utilizados para definir os pinos de entrada e saida de um circuito.

Priratrvas
de Projeto
[ |
Croriesdo Pina Chijeta
: comn Pinos
\

|
INPUT & Porta Bloco
QUTPUT Ligica Funcional |

9]:4

ARDZ_D

FIGURA 5.4 - Esboco das classes de um editor de esquematicos
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54.1 Separacdo dosdados

Além da representacdo visual, todo diagrama possui uma representacdo
seméantica. Uma importante deciso de projeto relacionada & modelagem de dados foi a
separacdo destas duas representacbes em duas hierarquias de classes distintas. Esta
abordagem € apresentada e defendida nesta se¢éo.

Normamente, em uma representacdo visua sdo utilizadas informagoes
referentes a posicéo, cor e desenho dos simbolos. J& a representaco seméntica de um
diagrama esté fortemente ligada & linguagem visua que o mesmo representa e ao
dominio a0 qual este diagrama é aplicado. Uma representacdo semantica de um
esquemético é responsavel pela geragdo de um netlist do circuito, no qual estdo listadas
suas redes de interconexdes.

Como se pode observar, as informagOes nestas duas representagbes sd0 muito
diferentes e devem ser manipuladas e mantidas consistentes. Por exemplo, uma porta
l6gica AND, pode ser representada visualmente por sua posicdo (X,y), sua cor, sua
largura, sua atura e pelo método responsével pelo desenho da porta. Ja na representacéo
semantica de uma AND, tém-se informagdes muito diferentes, tais como, a identificacéo
da funcdo l4gica da porta e o conjunto de pinos que a porta possui. Uma conex&o, no
dominio seméantico, pode ser representada por um vetor de pinos, seguindo esta
abordagem, os pinos de um componente € que possuem ainformagdo de conexdo deste
componente com os demais componentes do circuito. Enguanto, no dominio visual, uma
conexdo pode ser representada pelo conjunto de pontos que definem os segmentos de
reta que formam a conexao.

Sob esta visdo, optou-se por separar as informagdes manipuladas pelo editor em
dois dominios distintos: visual e 0 semantico. Todas as primitivas de projeto possuem
duas ou mais classes para representélas, sendo pelo menos uma destas classes no
dominio seméntico. Foram criadas duas superclasses no Cave Framework Server: a
CaveVisualObject e CaveDesignObject. A CaveVisualObject é a superclasse da
representacdo visual e a CaveDesignObject a da representacdo seméntica. Estas duas
superclasses sdo classes abstratas, cujos métodos devem ser definidos nas subclasses e
podem ser usadas na model agem das primitivas de projetos das ferramentas do Cave.

Usando esta abordagem de separacdo de dominios (seméntico e visud), a
representacdo da seméntica e a representacdo gréfica de um diagrama sdo modeladas
por diferentes objetos. Isto possibilita inimeras visuaizagbes de um mesmo bloco de
projeto, sendo que cada uma destas visualizagdes pode interagir com diferentes
projetistas.

Esta prética € muito utilizada em engenharia de software porque aumenta a
reusabilidade e facilita a manutengdo e o entendimento do sistema. Esta abordagem
permite que classes coletivas relacionem-se sem perder reusabilidade. Vérios toolkits
usados para a construgéo de interfaces gréficas separam aspectos da representacdo dos
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dados dos aspectos da aplicacdo. Assim, as classes que definem a aplicago e as classes
utilizadas na representacéo dos dados podem ser reutilizadas independentemente [GAM

2000]. Esta abordagem também é usada em editores de diagramas para facilitar a
validacdo dos diagramas [SER 95].

No caso do editor de diagramas, a separacéo dos dados de projeto e dados de
visualizagdo permite que os projetistas possuam diferentes visualizagbes de um mesmo
bloco de projeto. No contexto de projeto colaborativo, esta possibilidade é muito
interessante e permite aimplementacéo do modo visualmente desacoplado, definido por
Indrusiak [IND 2001] no modelo de colaboragdo proposto para 0 ambiente Cave.

A figura 5.5 ilustra esta abordagem de separacdo dos dados em dois dominios, o
semantico e o visual, no contexto de um editor de esqueméticos. Nesta ilustragdo, pode-
se observar no dominio da seméntica, a presenca de métodos referentes a geragdo do
netlist do circuito e no dominio visual, a presenca de métodos referentes ao desenho das
primitivas e a visualizag&o do circuito.

Visualizacéo do
esquematico

SEMANTIC O :>< VISUAL
Gera_netlist () desenha ()

{ {
} 1

FIGURA 5.5 - Separacdo dos dados

No préximo capitulo, aimplementag@o da ferramenta é abordada. Ao longo do
capitulo, sdo apresentados diagramas de classe que seguem esta proposta de modelagem
e de separacdo de dados discutida aqui e, portanto, no referido capitulo podem ser
encontradas maiores informagdes do modelo de dados. Os diagramas so usados para
ilustrar e apoiar a descrigéo daimplementacéo das funcionalidades da ferramenta.
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6 Implementacao do Blade

Seguindo a especificacdo realizada no capitulo anterior, um protétipo do editor
foi implementado. Este capitulo aborda aspectos relativos & implementacéo do Blade e
utiliza diagramas de classes da notagdo UML para descrever a etapa de implementagéo.
Esses diagramas, assm como a linguagem UML, sdo bastante difundidos entre
desenvolvedores de software orientados a objetos.

O protétipo do Blade foi desenvolvido usando uma metodologia orientada a
objetos e usando a linguagem Java. Seguindo uma metodologia de prototipacdo,
primeiramente, desenvolveu-se um protétipo no qual somente foram implementadas as
funcionalidades bésicas do editor, a fim de permitir a montagem e edi¢éo de diagramas
[6gicos. Apds, este protétipo foi aterado a fim de suportar projetos hierdrquicos. E por
fim, integrou-se o servico de colaboracdo ao protétipo da ferramenta.

Primeiramente, apresenta-se as raz0es para a escolha da linguagem Java para o
desenvolvimento deste projeto, apds apresenta-se 0 modelo de dados utilizado no Blade,
sua integragdo ao ambiente Cave e, ao longo do capitulo, so apresentados também
detalhes da implementac&o das funcionalidades do editor. Dentre estas funcionalidades
podem ser destacadas a hierarquia, a geragdo netlist e a colaboragdo que séo abordadas
nas se¢des deste capitul o.

6.1 Linguagem Java

A linguagem Java é uma linguagem computacional completa, foi criada pelo
grupo liderado por Janmes Gosling na Sun Microsystems com o objetivo de reduzir a
complexidade do processo de programagdo [HOR 2001]. Um dos principais motivos
para a escolha da linguagem Java é a portabilidade dos cddigos escritos em Java, bem
como a facilidade de integragdo WWW encontrada nesta linguagem. Segundo
Campione [CAM 96], Java € uma linguagem computacional completa, adequada para o
desenvolvimento de aplicagdes baseadas na rede Internet, redes fechadas ou ainda
programas stand-alone.

Dentre as caracteristicas da linguagem Java, algumas diretamente ligadas ao fato
desta linguagem ser baseada em objetos, pode-se destacar a reusabilidade e
simplicidade, pois permitem que uma aplicacdo desenvolvida nesta linguagem tenha um
tempo de desenvolvimento menor que uma aplicacdo desenvolvida em uma linguagem
convencional.

A Sun Microsystems fornece um pacote chamado JDK, do inglés Java
Development Kit [KRA 97], onde sdo disponibilizadas vérias ferramentas como o
interpretador, o compilador, o gerador de documentagdo, entre outras. Juntamente com
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o0 JDK sdo fornecidas bibliotecas basicas, chamadas APIs, que disponibilizam codigos
para integracéo de hiperdocumentos, construcéo de interfaces gréficas, estabel ecimento
de conexdes de rede, além de outras funcionalidades, que podem ser reutilizadas pelos
desenvolvedores Java. O uso destas hibliotecas e o fato da linguagem ser orientada a
objetos fazem com que as aplicagbes em Java tenham um tempo de desenvolvimento
menor do que aplicagdes desenvolvidas em linguagens convencionais.

Além disso, os ultimos esforcos do projeto Cave visam, entre outros aspectos,
disponibilizar um framework de software, ou sgja, um conjunto de pacotes de classes
Java que podem ser reutilizdveis pelos projetistas de ferramentas, facilitando a
implementagdo e integragdo de novas ferramentas. Portanto, a possibilidade de reuso de
classes do Cave no desenvolvimento do Blade também motivou o uso da linguagem
Java. Assm como o desenvolvimento do Blade também contribuiu para a definicéo
deste framework.

6.2 Modelo de Dados

Na secéo 5.3 deste trabalho, a modelagem de dados do Blade é discutida e sdo
apresentados os requisitos que devem ser atendidos pelo modelo de dados. Na figura
5.4, pode-se observar as principais primitivas utilizadas para a constru¢do de diagramas
[6gicos, tais como portas logicas, pinos de esquema, conexdes, etc. Estas primitivas
foram modeladas a fim de permitir a construcéo e a edi¢éo de diagramas |6gicos no
Blade. Apesar do modelo apresentado sO representar primitivas relacionadas a edigéo e
montagem de diagramas a nivel 16gico, 0 modelo deve ser facilmente extensivel a outras
formas de diagrama.

O modelo de dados do Blade foi dividido em dois dominios. Visuaizagéo e
Projeto. Esta abordagem permite que um projetista possa ter diferentes visdes do mesmo
bloco de projeto, ou ainda, que os projetistas possam ter visdes diferentes de um
diagrama, sendo todas essas visdes correspondentes a um mesmo modelo. A separagéo
de dados de projeto e visualizago é discutida na se¢do 5.3.1 do capitulo 5 eilustrada na
figura5.5.

No repositorio de classes do Cave, foram definidas duas packages (pacotes),
cave.graphic e cave.design. Em cave.graphic encontram-se as classes referentes a
aspectos gréficos das ferramentas, enquanto que no pacote cave.design encontram-se as
classes que modelam aspectos referentes ao projeto propriamente dito.

Assim como na criagdo do modelo de dados do editor de diagramas, foram
definidas duas hierarquias de classes uma referente a0 dominio visual e outra referente
ao dominio seméantico. A hierarquia referente a0 dominio visual faz parte do pacote
cave.graphic e a hierarquia referente a0 dominio seméntico faz parte do pacote
cave.design.
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A hierarquia do dominio visual modela aspectos referentes a visualizagdo dos
componentes do diagrama e sera apresentada na se¢do 6.2.1. A hierarquia do dominio
semantico representa as informagdes referentes & seméantica do diagrama e é apresentada
na se¢do 6.2.2. No caso de um diagrama ldgico, informagdes semanticas seriam aguelas
necessarias a geracao do netlist 16gico do circuito.

6.2.1 Dominio Visual

Nafigura6.1, pode-se observar um diagrama de classes, onde a classe Rectangle
que faz parte do pacote Java.awt € a classe mée e todas as outras classes representadas
no diagrama Isto permite que todos os objetos visuais que compdem o diagrama
estggam envolvidos por um retangulo que serve como um envelope nas operagoes de
selecdo, redimensionamento e movimentacdo dos componentes. Na figura 6.2 pode-se
observar o envelope de uma porta légica NAND.

Rectangle

Caveldisualilhject
iy

wectarConnectionEnabled
1
| CaveVisualObjectiithPorts | CavevisualConnection tailﬁa| CavevisualConnectionEnabled

SR

1 head

CavevisualBlock VECIDI’SEQ‘

ILogicGate

CawveisualSchPort

Cavelisua

| CavevisualSegrment | | CavevisualPort |

Cavevisualind CaveVisualMand

| CaveVisuaIVenicaISegment| | CavevisualHorizontalSegrment |
Cavevisualhor CaveVisualOr
CaveVisualMot

FIGURA 6.1 - Classes dominio visual

A classe CaveVisualObject é abstrata e foi criada para garantir a consisténcia
entre todos os objetos visuas que compdem um diagrama. As classes
CaveVisual ObjectWithPorts, CaveVisualConnection e CaveVisual ConnectionEnabled
s80 suas subclasses. Na classe CaveVisualObject sdo definidos aguns métodos para
suportar a selecdo, o redimensionamento e a movimentacdo dos objetos visuais. Além
disso, sdo definidos alguns métodos abstratos e que, portanto, devem ser implementados
nas subclasses, entre estes se encontra 0 método draw que é responsavel pelo desenho
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dos componentes. Como o desenho de uma portaldgica AND é diferente do desenho de
uma porta légica OR, as implementacdes deste méodo dependem do tipo de
componente e devem ser especificadas nas subclasses CaveVisualAnd e CaveVisualOr,
respectivamente.

FIGURA 6.2 - Envelope envolvendo a porta légica NAND

A classe CaveVisualObjectWithPorts representa todos os componentes que
possuem pinos e podem ser conectados a outros componentes. Entre estes encontram-se
as portas légicas, blocos e pinos de esquema Portanto, como subclasses de
CaveVisualObjectWithPorts tem-se  CaveVisualLogicGate, CaveVisualBlock e
CaveVisual SchPort.

A classe CaveVisualLogicGate possui subclasses CaveVisualAnd,
CaveVisualOr, CaveVisualNot, CaveVisualNand e CaveVisualNor que modelam,
respectivamente, as portas |6gicastipo AND, OR, Inversor, NAND e NOR.

Objetos da classe CaveVisual Block representam as primitivas conhecidas como
blocos funcionais, que sdo utilizados para representar modulos do sistema. Objetos
desta classe sdo usados para a construcéo de projetos hierérquicos.

A classe CaveVisual SchPort é usada para modelar os pinos de entrada e saida de
um esquema logico. Um dos atributos desta classe é o tipo de pino, para definir se o
objeto é do tipo pino de entrada (INPUT) ou do tipo pino de saida (OUPUT).

Uma conexdo no dominio visual pode ser representada por um segmento de reta
ou por um conjunto de segmentos de reta, que devem ser desenhados parainterligar dois
componentes. A classe CaveVisualConnection representa uma conexd no dominio
visual e foi criada a fim de permitir o desenho e a edi¢éo das conexdes. Os segmentos
s80 modelados pela classe CaveVisual Segment. Para permitir o desenho de conexdes
ortogonais, foram criadas as subclasses CaveVisualHorizontal Segment para modelar os
segmentos horizontais e CaveVisualVerticalSegment para modelar os segmentos
verticais. A fim de permitir a criagdo de conexdes ortogonais, definiu-se que uma
instdncia de  CaveVisualConnection possui  um vetor de  segmentos
(CaveVisual Segment), geralmente dois horizontais e um vertical, ou vice-versa.
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Na figura 6.3, pode-se observar uma conexdo, uma instancia de
CaveVisual Connection, que € formada pel os segmentos Segl, Seg2 e Seg3. Onde Segl e
Seg3 sdo insténcias de CaveVisualHorizontalSegment e Seg2 € uma insténcia de
CaveVisual Vertical Segment.

A fim de permitir a criagdo de uma conex&o entre dois pinos de componentes ou
entre um pino e uma conexd jA existente, foi criada a classe
CaveVisual ConnectionEnabled. Esta classe modela os componentes que podem ser
inicio e fim de uma conex&o, ou sgja, 0s pinos e 0s segmentos. Sdo subclasses de
CaveVisual ConnectionEnabled, as classes CaveVisual Port e CaveVisual Segment.

anpzn gl

} Segd
{0 . MORZ_0

FIGURA 6.3 - Conex&o no dominio visual

Esta estrutura foi montada para permitir o desenho de conexdes ortogonais,
assim como possibilitar conexdes entre mais de dois elementos, aém de permitir que
guando um componente estiver conectado a um outro e for movimentado, o desenho da
conexdo que ha entre eles possa ser refeito a fim de se adaptar ao hovo posicionamento
dos componentes.

O modelo apresentado nessa segdo faz parte do dominio visual, a modelagem
das conexdes no dominio seméantico sera discutida na se¢do 6.2.2, sendo que as duas
estruturas sdo importantes para a implementacdo das funcionalidades de conexéo do
editor. A implementagdo do modo conex&o serd discutida na secéo 6.5.4, onde mais
detalhes podem ser encontrados.

6.2.2 Dominio Semantico

A hierarquia de classes do dominio seméantico pode ser visualizada nafigura 6.4.
No topo desta hierarquia encontra-se a classe CaveDesignObject. Esta superclasse é
abstrata e implementa a interface Serializable que faz parte do pacote Java.io.

A interface Serializable permite que qualquer objeto Java sgja transformado em
uma sequiéncia de bytes que pode mais tarde, ser completamente restaurada para gerar o
objeto origina. Este processo é conhecido como seridizagdo e permite também
compensar automaticamente as diferencas de sistemas operacionais. Assm, pode-se
serializar um objeto numa maguina Windows e envialo para uma méguina Unix onde
este podera ser corretamente reconstruido.
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A classe CaveDesignObject tem como subclasses. CaveDesignConnection,
CaveDesignPort e CaveDesignObjectWithPorts. A classe CaveDesignConnection
representa a estrutura para as informacdes referentes a conexdo do ponto de vista
semantico, em outras palavras, quem esta ligado com quem. A classe CaveDesignPort é
usada para representar as informagdes dos pinos de componentes, no ponto de vista
semantico, estas informagdes se referem ao tipo de porta e a que componente esta porta
pertence. A classe CaveDesi gnObjectWithPorts modela os objetos com pinos (portas
l6gicas, blocos e pinos de esgquema) no lado seméntico e possui como subclasses
CaveDesignLogicGate, CaveDesignBlock e CaveDesignSchPort. Um objeto da classe
CaveDesignObjectWithPorts possui um vetor de objetos do tipo CaveDesignPort, este
vetor mantém os pinos referentes a este objeto.
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FIGURA 6.4 - Diagrama de classes do pacote Design

Os objetos do tipo CaveDesignObjectWithPorts possuem objetos do tipo
CaveDesignPort. Na classe CaveDesignObjectWithPorts, para modelar o
relacionamento entre um componente e seus pinos foram criados quatro vetores: eastp,
westp, sothp e northp. Cada vetor armazena os pinos de um dos lados do componente,
este, podendo possuir pinos em qualquer dos seus lados. Cada vetor € uma associagdo
um para muitos, entre a classe CaveDesignObjectWithPorts e a classe
CaveDesignPort. Estes vetores ndo estdo ilustrados na figura 6.4, mas ela mostra uma
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outra associacdo entre as duas classes chamada designObjectWithPorts e que serve para
gue o pino conheca 0 componente ao qual ele pertence.

As conexdes no dominio seméntico sdo representadas por um vetor de pinos.
Este vetor é representado por uma associagdo de cardinalidade um para muitos entre a
classe CaveDesignConnection e CaveDesignPort que pode ser observada nafigura 6.4.

A classe CaveDesignBlock possui uma referéncia para um objeto do tipo
CaveDesignSemantic, que possui um vetor de objetos do tipo CaveDesignObject. A
classe CaveDesignBlock, juntamente com a classe CaveDesignSemantic, serve para a
modelagem de hierarquia. Com a criaggo destas classes e das associagOes entre elas,
permite-se que um componente do tipo bloco (CaveDesignBlock) sgja composto por
vérios outros componentes, inclusive por outros blocos, permitindo, assm, a criacéo de
projetos hierarquicos. Maiores detalhes sobre a implementagdo da hierarquia no
protétipo seréo apresentados na segdo 6.5.

6.3 Integracdo de uma ferramenta no ambiente Cave

Conforme foi apresentado no capitulo 3, a interface ativa do ambiente Cave,
chamada de Tool Launcher, permite ao usuério instanciar as ferramentas disponiveis no
servidor através de conexdes sockets. Apds a conexdo ser aberta, o Tool Launcher liga
dinamicamente as classes que compdem a ferramenta solicitada e as instancia, ou sgja,
cria umainstancia da ferramenta na méquina cliente, possibilitando o uso daferramenta
pelo usu&io. Com a interagdo com o usuario, primitivas de projeto sdo também
instanciadas.

Para que uma ferramenta possa ser invocada a partir do Tool Launcher do Cave,
a ferramenta deve ser inserida na lista de servigos disponiveis em um dos servidores
utilizados no ambiente. Além disso, a ferramenta deve ser criada como uma subclasse
de CaveGUI e também deve ser criada uma subclasse da classe CaveHandler que sera
utilizada na invocagdo da ferramenta. A existéncia destas duas classes e suas corretas
configuragdes sdo requisitos para ainvocacéo da ferramenta através do Tool Launcher.

A classe CaveGUI estende a classe JFrame que faz parte do pacote Java Swing.
Esta classe trata da comunicagéo com o servidor do framework e estabel ece as conexdes
sockets que permitem ainvocacdo daferramenta. A classe CaveGUI faz parte do pacote
cave.graphics. Nafigura 6.5, pode-se observar um diagrama de classes de CaveGUI.
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JFrame

Cave L

+zervice: Socket
+holder: Applet
+Uzer: String
+pazs String
+rest: Wector

FIGURA 6.5 - Classe CaveGUI

A classe CaveHandler define um listener que fica no servidor e é instanciado
paraouvir acomunicacdo do servidor com aferramenta. A figura 6.6 esboga o diagrama
de classes de CaveHandler, que faz parte do pacote cave.protocol. Pode-se observar no
diagrama que a classe CaveHandler estende a classe Thread, que é definida no pacote
Java.Net.

Thread

CaveHandler

+clientSocket. Socket
+ohiCx: int

FIGURA 6.6 - Classe CaveHandler

Nas bibliotecas disponiveis no Cave, h&4 uma classe chamada
CaveGraphicEditor que € uma subclasse de CaveGUI. Edta classe foi criada com o
intuito de facilitar a implementacdo de ferramentas gréficas, tais como editores de
leiaute, de esquematicos e de maquinas de estados. Algumas funcionalidades basicas
tais como, selecdo, movimentacdo e redimensionamento de componentes na area de
trabalho do editor, sdo definidas nesta classe, podendo ser reutilizadas para o
desenvolvimento de outras ferramentas. Na figura 6.7, um diagrama de classes que
esboca a definicdo de CaveGraphicEditor é apresentado.

A classe CaveGraphicEditor define também uma barra de menu padréo para as
ferramentas, bem como aguns outros elementos para a montagem da interface, tais
como botdes de zoom, barra de ferramentas, etc. Além disso, esta classe define trés
modos de operacéo CreateMode, SelectMode e GroupMode. Na figura 6.8, pode-se
observar a defini¢éo destes modos.
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£

CaveGLI

+zervice: Socket
+holder: Applet
+uzer: String
+pass String
+rest: Vector

]

CaveGraphicEditor

+vSelection: Vector
+oanvas Cavelanyas
+crestemode; Createhode
+groupmodde: Grouphocde
+zelectmode: SelectMaode
+universe: Universe
#ogeeh: CaveGraphicEditorEventHandler

+CaveCraphicEditor)

FIGURA 6.7 - Classe CaveGraphicEditor

O CreateMode permite a0 usuario instanciar primitivas, possibilitando através
do clique do mouse em um dos bot6es da barra de ferramentas e do clique na &rea de
trabaho, a inser¢do de um componente. O SelectMode permite selecionar componentes
presentes na &ea de trabalho. Ap6s a selecdo, os componentes podem ser
redimensionados ou movimentados. O GroupMode permite a selegdo de um grupo de
componentes.

CaveGraphicEditar

+oanvas Cavelanvas
+createmode; CreateMode
+groupmode; Grouphode
+zelectmode; Selecttaode

+universe: Univerze
/ :

tool
toal
toal
selectmode
createmode— | CreateMode
o
Y
i e grouprnode
; b
: T GroupMode
1 \\
1 - L
: \\ J‘__,- :
- o 1

; e |
! .-"- - |I
: - "

VoA P
| MouseMotionlistenar |

FIGURA 6.8 - Modo de Operacéo definidos em CaveGraphicEditor
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Na definicdo da classe CaveGraphicEditor, criou-se duas classes importantes
CaveCanvas e Universe. A classe CaveCanvas representa a area de trabalho da
ferramenta. A classe Universe foi criada para representar todos os objetos visuais que
s80 criados durante a interac8o entre usuério e ferramenta.

A classe CaveCanvas € uma subclasse de Jpanel que faz parte do pacote Java
Swing. Esta classe possui uma referéncia para a classe Universe, que visa a
representacdo dos elementos que sdo inseridos na &ea de trabalho, ou sga, a
representagdo de todas as instancias das primitivas do editor, criadas ao longo da
interagdo entre usuario e ferramenta. Um esbogo da definicdo da classe CaveCanvas
pode ser observado nafigura 6.9.

N

CaveCanvas

-universe: Universe p——Universes- Univarse

+ZaveCanvas{universe: Universe)
+getUniversel) Universe

FIGURA 6.9 - Classe CaveCanvas

As classes CaveGraphicEditor, CaveCanvas e a classe Universe fazem parte do
pacote cave.graphics. Nafigura 6.10 pode-se observar as relages entres estas classes.

‘JFrame | | Universe |
\ 7S

niverse
CareGL CaveCanvas
i=ace oekd -universe: Universe
+holder: Applet :
+uzer String +CaveCanvasiuniverse: Universe)
+pass String +getlniversel): Universe
+rest Yectar Universe ;\

‘/‘T‘ CaveCanvas

CaveGraphicEditor

+vEelection: “ectar
+canvas: Cavelanvas
+createmnade; Crestehode
+groupmode; Grouphdade
+zelectnode; Selecthode
+Universe: Universe
Hogeeh: CaveGraphicEditorEventHandler

+CaveGraphicEditor()

FIGURA 6.10 - Relacdo entre as classe CaveGraphicEditor, CaveCanvas e Universe
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As classes CaveGUI, CaveHandler, CaveGraphicEditor, CaveCanvas e
Universe fazem parte do framework de software do Cave e foram criadas visando
facilitar o desenvolvimento e ainser¢do de novas ferramentas neste ambiente.

6.4 Integracdo do Blade

Durante o desenvolvimento do Blade, decidiu-se reutilizar fungdes de edicéo
gréfica definidas em CaveGraphiEditor, portanto, a classe principa do Blade foi
definida como subclasse de CaveGraphicEditor. Desta forma, o Blade herda algumas
funcionalidades, tais como: selecdo, movimentacdo e redimensionamento de
componentes ja definidas em CaveGraphicEditor. Além disso, para que o Blade possa
ser invocado pelo Tool Launcher, a ferramenta deve ser uma subclasse de CaveGUI.
Esta relacéo de heranca entre CaveGaphicEditor e Blade garante também este requisito
necessario a invocagdo da ferramenta pelo Tool Launcher. Na figura 6.11, pode-se
observar ainterface do Tool Launcher, apartir daqual o Blade pode ser invocado.

E%‘:Applel Viewer: GUl class _ [O] x|
Applet
User: I Pass: I
Service Provider: I D|sconnec‘[

Services Service Description

c2vhdl C 1o WHDL conyversion toaol
Communication tool

Jale Layout Viewer and Editor

Tic Tac Wilke

Hommero Textual Description Editar

HierarchicalBlade Block and Diagram Editar
frabuca Technology mapping taol
vejtag  Remaote T ompliant FRGA programming

[Zonsole] Requesting Services List

=
[Console] Services List Downloaded. Forrmating... ‘
F

[Console] Click on the service name to initialize it.

il

Ciagram and Logic Schematic Editar, File YHDL generation.

FIGURA 6.11 - Interface do Tool Launcher

Portanto, a classe Blade herda algumas defini¢des de CaveGraphicEditor, como
a definicdo dos modos de operacéo, a referéncia para 0 Universe e para CaveCanvas.
Além disso, a classe CaveGraphicEditor define uma barra de menu padrdo para as
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ferramentas, bem como alguns outros elementos para montagem da interface, tais como
botdes de zoom e bara de ferramentas, que foram também reutilizados na
implementagéo do Blade. Um esbogo da classe Blade pode ser observado nafigura6.12.

CaveGraphicEditor

+oanvas Cavelanyas
+createmode:; Crestehode
+groupmode; Grouphiode
+zelectmode: Selecttade
+univerze: Univerze

+CaveraphicEditor()
+delete): void
+zaveFilel) Fie
+openFile); void

Blade

-createMode: BladeCreateMods
-zelectvode: BladeZelectiode
-connectiondode; BladeConnectionhode

FIGURA 6.12 - Classe Blade

Conforme foi especificado no capitulo anterior, as funcionalidades da ferramenta
foram divididas em modos de operacdo. Em CaveGraphicEditor, esta abordagem ja era
utilizada, onde foram definidos os modos criagéo, selecdo e selecdo de grupo. Porém,
para o Blade, aguns destes modos tiveram de ter sua implementagdo alterada, assim
como um novo modo foi definido para tratar das conexdes. Portanto, foram criadas
novas classes, BladeCreateMode, BladeSelectMode e BladeConnectionMode. Nafigura
6.13, pode-se observar os modos bésicos de funcionamento do Blade, cujas
implementagbes serdo apresentadas na segdo 6.5.

CreatemMode

Selecthode

BladeSelectiode

BladeCreateMode

createtdode

CaveGraphicEditar

+alllayers: CavelayerGroup
+canvas: CaveCanvas
+createmode: Crestetdode
+groupmoade; Grouphlode
+zelectmode:; Selectiode
+universe: Universe

+CaveGraphicEditar()

selecthode—.gpd

Blade

-createdode:; BladeCreatedode

-zelecttode: BladeSelectbode

-connectiontaode: BladeConnectionkaode

econnectionMode—

FIGURA 6.13 - Modos bésicos de operagdo

& ; Grouphode

BladeConnectioniode

-hlade: CaveGraphicEditor
Ay Wectar

Todos os modos de operagdo sdo classes que implementam as interfaces
MouseL.istener e MouseMotionListener, permitindo o tratamento dos eventos do mouse.
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6.5 Implementacéo das Funcionalidades Basicas do Blade

As implementagdes dos modos Criagdo, Selecdo, Selecdo de Grupo e Conexéo
s80 apresentadas nas secOes 6.41, 6.4.2, 6.4.3 e 6.4.4, respectivamente. A Ativacdo
destes modos de operacdo ocorre através da selecdo de um botdo na barra de
ferramentas do editor e estes modos nunca estdo ativados simultaneamente. A figura
6.14 apresenta a barra de ferramentas do Blade.

FIGURA 6.14 - Barrade ferramentas do Blade

6.5.1 Modo Criacéo

No framework do Cave foi definida a classe CreateMode que foi utilizada na
implementagéo do editor de leiaute chamado Jale [OST 2001] [GRA 99]. Nesta classe,
de acordo com o botdo selecionado na barra de ferramentas, pode-se inserir
componentes na érea de trabalho do editor. Na implementacdo do Blade, a classe
CreateM ode foi estendida, sendo definida uma nova classe, chamada BladeCreateMode,
gue herda atributos e métodos de CreateMode.

A barra de ferramentas do Blade pode ser visualizada através da figura 6.14. Os
componentes que podem ser instanciados, nesta versdo, sdo as portas l6gicas NOT,
AND, OR, NAND e NOR, blocos funcionais e pinos de esquema (INPUT e OUTPUT).
Portanto, para ativar o modo criagdo um destes botdes deve ser selecionado:

HW ¥ ¥ B = O

Por exemplo, para inserir uma porta AND na érea de trabalho, o usuério
seleciona o botdo 2 da barra de ferramentas e dlica na érea de trabalho. Com iSO,
criam-se uma insténcia da classe CaveVisualAnd e uma insténcia da classe
CaveDesignAnd. Criam-se também insténcias para os pinos da portal6gica. Padronizou-
se a definicdo de dois pinos de entrada e um de saida para a criacdo de portas l6gicas e
de blocos funcionais, portanto, neste caso, devem ser criadas trés instancias de
CaveVisual Port e trés insténcias de CaveDesignPort.

Porém, o nimero de entradas € um dos parametros que podem ser alterados pelo
usudario. Apos a inser¢do de um componente, 0 usuario pode modificar a sua interface.
Para fazer isso, 0 usuério deve selecionar o componente, clicar com o botdo direito e ao
visualizar um popup menu, deve selecionar a opgao Properties deste menu. No caso das
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portas légicas, sO podem ser inseridos pinos de entrada, nestes casos 0 usué&rio deve
informar apenas o nome do pino. No caso dos blocos, o usuario pode definir pinos de
entrada e de saida, além de poder definir qual o lado em que o pino serainserido.

A figura 6.15 apresenta a janela de configuracdo de pinos do Blade, onde se
pode visualizar um bloco no qua foram inseridos novos pinos, ficando este bloco com
dois pinos no lado direito, dois pinos no lado esquerdo, um pino no lado superior e um
no lado inferior. Pode-se observar na janela de configuragdo que para criar um pino de
um bloco, deve-se definir o nome do pino, seu tipo (INPUT, OUTPUT, INOUT) e o
lado onde ele serainserido (WEST, EAST, NORTH e SOUTH).

J@ Components Propeaties M= E
General 1o |

Prart Marme Part [ypa it W char

ot S0UTH -

| wa Bt Lindow

FIGURA 6.15 - Janela de Configuracéo de Pinos
6.5.2 Modo Selecéo

O modo selecdo permite selecionar 0s componentes na area de trabalho. Este
modo é ativado a partir do botdo 5| nabarra de ferramentas.

Da mesma forma, naimplementacéo da selecéo dos componentes, foi reutilizada
a implementacdo de selegdo ja presente no Cave na classe SelectMode, também usada
no Jale. A classe SelectMode implementa as interfaces Mouselistener e
MouseListenerMotion para permitir selecionar ou desmarcar um componente na érea de
trabalho, através do clique do mouse.

No contexto do desenvolvimento do Blade, criou-se uma subclasse de
SelectMode, a qua foi chamada BladeSelectMode. Esta nova classe reescreve aguns
métodos de SelectMode a fim de suportar algumas particularidades da nova ferramenta.
Esta classe permitiu também aimplementacdo de um popup menu que é ativado através
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do botéo direito do mouse sobre um componente selecionado. As opcdes disponiveis
neste menu dependem do componente selecionado.

A sdlecdo permite o redimensionamento, movimentagdo e remocgdo de
componentes presentes na area de trabalho, bem como a alteracéo das propriedades dos
componentes. Todos os componentes inseridos na é&rea de trabalho sdo instancias de
CaveVisualObject e portanto, sdo representacdes gréficas das primitivas de projeto.
Todas essas representagcbes possuem um retangulo que as envolve, denominado
envelope que é visuaizado quando um componente € selecionado. Na figura 6.16,
observa-se que a porta l6gica Nandl est4 selecionada e portanto, seu envelope esta4
visivel.

output

FIGURA 6.16 - Selegdo de componentes

Os cantos extremos do envelope possuem pequenos quadrados que servem para
redimensionar 0 componente, estes podem ser observados na figura 6.16. Por exemplo,
quando apos a selecdo de um componente, clica-se no canto superior esguerdo do
envelope que 0 envolve e arrasta-se 0 mouse para cima, 0 componente tera seu tamanho
aumentado. Se nenhum dos cantos do envelope for selecionado e arrastase 0 mouse
sobre a &rea de trabalho, o componente € simplesmente reposicionado, acompanhando o
movimento do mouse.

6.5.3 Modo Selegéo de Grupo

A classe GroupMode, presente no framework Cave, permite a selecdo de um
grupo de componentes através do drag and drop do mouse. Apds a selegdo, pode-se

reposicionar ou deletar os componentes do grupo. Este modo € ativado pelo botéo i
da barra de ferramentas.

6.5.4 Modo Conexao

O modo conexdo tem por objetivo permitir conectar componentes. Este modo €
ativado a partir do botéo E (“connect”) na barra de ferramentas. Para entender melhor
aimplementacdo do modo conexdo, deve-se observar a modelagem das conexdes que €
brevemente abordada na secéo 6.2 e que sera revista nesta secéo.

Como pode-se observar no capitulo 3, uma ferramenta de edicdo de esquemas
|6gicos deve permitir a criagdo de conexdes ortogonais. Além disso, observou-se que as
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conexdes devem acompanhar 0 movimento dos componentes, garantindo assim, a
consisténcia do esquema. Estes requisitos foram fortemente considerados e
influenciaram na model agem das conexdes e na implementagdo do modo conex&o.

A figura 6.17 apresenta a modelagem das conexfes no dominio visual,
apresentando inclusive alguns dos atributos e métodos definidos nas classes que fazem
parte do modelo.

CavevisualConnectionEnabled
-direction; int
. Paint

vectorConnectionEnabled
\‘ CaveVisualConnection
CavevisualSegment -wectarConnectionEnabled: Wectar

i

verFverl & -vectorSegment: Vector

1 S -vigualConnection: CaveisualConnection -QT\"ECTUrBEQmEH _head: CaveVisualConnectionEnabled
+vertl CavelisualConnectionEnabled

ail: CaveMizualConnectionEnakled

+vertf: CavevisualConnectionEnabled . —7
/ \ wisualConnection
CavelizualHorizontalSegment CavelizualericalSegment
+drawelg Graphics, bihoolean): woid +orav o Graphics, bihoolean): void

FIGURA 6.17 - Modelagem das conexdes no dominio visual

A fim de permitir conexdes que ligam trés ou mais pinos, foi criada a classe
CaveVisualConnectionEnabled, que tem como subclasses, CaveVisualSegment e
CaveVisualPort. Assm, uma conex&o pode fazer a ligagdo entre duas instancias de
CaveVisual ConnectionEnabled, permitindo que uma conex&o seja criada para conectar
pinos, instancias de CaveVisual Port, ou segmentos, instancias de CaveVisual Segment.

O usuario especifica através do clique do mouse dois pontos, correspondendo a
duas instancias de CaveVisual ConnectionEnabled, os quais desgja conectar. Quando o
bot& do mouse é solto, 0 sistema gera automaticamente os segmentos que formam a
conexdo. Portanto, uma conex&o é criada quando 0 modo conex&o esta ativado e o
usuario clica em dois pontos pertencentes a pinos de componentes ou pertencentes a
segmentos que fazem parte de outras conexdes. Posteriormente, desgja-se permitir ao
usuario especificar os pontos que formam os segmentos, assim dando maior liberdade
a0 usudrio no desenho das linhas de conex&o.

Cada conexd% no dominio visuad, ou sga cada instdncia de
CaveVisualConnection, possui um vetor de CaveVisualSegment e um vetor de
CaveVisual ConnectionEnabled usados para o desenho das linhas que formam a
conexd. Uma conexd no dominio semantico (CaveDesignConnection) possui um
vetor de CaveVisual Connection e um vetor de CaveDesignPort. A figura 6.18 mostra os
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relacionamentos entre as classes do Blade que modelam as conexdes no modelo visua e
semantico.

Um segmento, insténcia de CaveVisual Segment, possui duas referéncias para
CaveVisual ConnectionEnabled indicando os extremos do segmento (Vertl e VertF).
Quando um componente € movimentado, as conexdes que envolvem 0s seus pinos
devem ser reposicionadas. Para que isso ocorra, toda vez que o universo é redesenhado,
as insténcias de CaveVisual Segment atualizam as coordenadas de seus vertices, através
dasreferéncias Vertl e VertF, antes de serem redesenhadas.

Cavevisuallhject

CavevisualConnectionEnabled
-direction: int
CavevisualZonnection - Pt

i

-vectorConnectionEnakled: Vector
-vectorSegment: Yector
-head: CavevisualConnectionEnabled
-tail: CaveVisualConnectionEnahled

+reRoutelblade: Blade): void
+yetvector Segment() Vector
+drawiy Graphics, kehoolean); void

tail
Werl

i CaveVisualSegment

wertF
+vertl: CavelisuslConnectionEnabled

CawelizualPort
+vettF: CavevisualConnectionEnaklad

\zfsuaConnec:tonf'/Q [\

vectorvisualConnection

CaveDesignObject
H il

CawveDesignPort

vectorPorts 1

i | CavevisualHorizontal Segment | | CaveVisualverticalSegment

| CaveDesignConnection |

FIGURA 6.18 - Modelagem das conexdes no dominio visual e semantico

Todos os CaveVisual ConnectionEnabled possuem o método getPoint( ) que
retorna o ponto onde as conexdes podem ser ligadas. Este ponto € determinado a partir
da direcéo (direction), outro atributo dos objetos CaveVisual ConnectionEnabled. Por
exemplo, nafigura6.19, a portaout estd do lado direito do bloco e portanto, sua direcéo
é east. A partir da informacéo de diregéo, das coordenadas e da dimensdo da porta,
pode-se determinar as coordenadas do ponto P, que serd o vértice de uma conexdo que
liga esta porta out & outra porta qualquer. Este método é usado na criagdo de uma nova
conexdo, bem como para atuaizar a posi¢do dos vértices dos segmentos quando algum
dos pinos que fazem parte da conexdo, forem movimentadas.
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FIGURA 6.19 - Ponto para conexdo

Para 0 desenho de uma conexdo é preciso determinar 0s pontos intermediérios
usados na geragdo dos segmentos que fazem parte da conexdo, um exemplo pode ser
visualizado nafigura 6.20. Para a determinago dos pontos intermediarios implementou-
se um agoritmo recursivo baseado nos pontos e na direcdo dos segmentos que seréo
conectados. Este algoritmo baseia-se em procedimentos encontrados em uma biblioteca
de classes Java chamada Diva [REE 98], que foi usada naimplementacdo da ferramenta
Ptolemy [LEE 2002]. Diva é uma arquitetura de software para visuaizacdo e interacéo
com espagos de informagdes dinamicas, sua versdo atual foca infraestruturas de
visualizagdo de grafos.

Fontos intermediarios

outl /
=] ——q ’/inl

FIGURA 6. 20 - Pontos intermediérios

No contexto do Blade, este agoritmo foi implementado em uma nova classe
chamada CaveOrthogonal Connection e é dedicado ao desenho de conexdes ortogonais.
Visando uma maior flexibilidade naimplementagdo das conexdes, foi criada uma classe
abstrata chamada CaveConnectionPolicy da qual a classe CaveOrthogonal Connection é
filha. Esta abordagem facilita a criacdo de novas estratégias de roteamento dos
segmentos que formam as conexdes, facilitando a extensdo do editor para outras formas
de diagrama.

A figura 6.21 apresenta um diagrama de classes do modo conexéo, no qua
observa-se os relacionamentos entre as classes Blade, BladeConnectionMode e
CaveOrthogonal Connection. Observa-se que a classe Blade possui uma referéncia para
um objeto da classe BladeConnectionMode, classe que define o funcionamento do modo
conexdo. E por sua vez, a classe BladeConnectionMode tem uma referéncia para um
CaveConnectionPolicy que define a politica utilizada para 0 desenho das conexdes.
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Nesta implementagdo, utilizou-se o padréo de projeto Strategy que foi
apresentado na segéo 4.2.2.5 deste trabaho. Fazendo uma analogia entre as classes que

fazem parte deste padr&o e as classes utilizadas na implementagéo, pode-se dizer que a
classe BladeConnectionMode faz o papel da classe “Context” do padrédo Strategy, a

classe CaveConnectionPolicy

representa a classe

CaveOrthogonal Connection pode ser considerada uma “ ConcreteStrategy”.

hlade

|Mouseustener | | MovselMotionlistener ‘

connectionMode ‘L\')

| CavaConnectionPolicy |

BladeConnectionMode

!__,_—-"7

connectionPolicy

-hlade: CaveGraphicEditor

i int

Fowis int

Apn: int

Apreo: int
-akjl: CaveMizualDhject
-obj2: CavevizualDbject

+connectionPaolicy: CaveCannectionPalicy

| CavedrthogonalConnection |

b

ohit

“Lohjzé| CavevisualObject ‘

FIGURA 6.21 - Implementac&o Modo Conexéo (BladeConnectionMode)

A figura 6.22 apresenta um snapshot do primeiro prot6tipo Blade, que possuia as
funcionalidades bésicas do editor. Pode-se observar nesta figura que este prototipo

permite a montagem de diagramas |6gicos, através da insercdo, edicdo e remogdo de
componentes, bem como através da criacdo de conexdes entre eles.
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FIGURA 6.22 -

Prototipo do Blade

“Strategy” e a clase
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6.6 Configuracbesdo Usuario

E importante que uma ferramenta permita que o usudrio defina algumas
configuragdes, tais como preferéncia de cores, fontes, idioma No Blade, de forma a
permitir que o usu&rio configure algumas propriedades, foi criado o item de menu
Options, o qual possui as seguintes opgdes. Colors, User Directory e Netlist Format.
Nafigura 6.23 pode-se observar ainterface do Blade, apds ainsercdo deste item menu.

O item Netlist Format permite a especificagdo do formato do netlist que o
usuério ird gerar ao fina da especificacdo do diagrama. A geracdo netlist é acionada
através do item de menu Netlist da barra de menu da ferramenta. A opcdo Colors é
responsdvel por permitir a especificagdo das cores da area de trabalho. O item User
Directory permite a especificacdo do diretdrio de trabalho, estainformacdo € usada para
definir onde sdo armazenados os projetos. As configuragdes de cores e de diretério de
trabalho ndo est&o disponiveis nesta versio.

Egj[] Cave - HierarchicalBlade (O %]
File Edit View | Options | Hetlist Collaborative Work

T | = e

User Directory

=l Metlist Format

= il BN

ERNEYEY

EERTE
TTH: (5 598) |_|

FIGURA 6.23 - Barrade Menu Options

Através do item Netlist Format, o usué&rio pode selecionar em uma lista de
formatos padrdes suportados pela ferramenta, o formato que sera utilizado na geracéo
do netlist. A janela que permite esta configuragéo pode ser observada nafigura 6.24, na
qual pode-se observar dois formatos sendo disponibilizados para selecdo. Porém, nesta
versdo da ferramenta, apenas a geragdo de descriges usando a linguagem VHDL sdo
suportadas. A geragdo do netlist implementada no protétipo € abordada na segéo 6.8.
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FIGURA 6.24 - Janela de configuragdo do formato netlist

6.7 Hierarquia

Além das funcionalidades apresentadas na se¢do 6.4, conforme a especificagdo
apresentada no capitulo 5, o editor também permite a montagem de projetos
hierarquicos. Esta secéo aborda a implementacdo do suporte a projetos hierérquicos no
Blade. Primeiramente, vamos ver em detalhe o modelo de dados que € utilizado para
permitir a implementacdo da hierarquia. Na figura 6.25, pode-se observar um diagrama
de classes, no qual estdo representadas as relacbes que foram criadas entre as classes
CaveDesignBlock e CaveDesignSemantic, a fim de possibilitar a criagdo de projetos
hieré&rquicos no Blade.

Seriziizabia

CavelesignCbject

| CaveDesignObectWithPorts |

PN il
CaveDesignBlock - -
CaveDesignSemantic
-higherSemartic; CaveDesignSemantic ———
-semantic: CavelesignSemantic FRame: 3tr_|ng
-niumber; int =0 : -universe: Universe
le——desiunBlock——ae] ; ; 3 =
+eetSemanticl semantic: CaveDesignSemantic ) waid +setOwn(designBlock: CaweDesignBlock]: void
+zetHigher Semarticlzemantic: CaveDesionSemantic); void +QETOW“_U3 CaveDes.lgnEllock
+ijetTemanticl ) CaveDesionSermantic *_'QETU”WE_VSBOZ UI'IIYBFSE _
+getHigherSemarntic(): CaveDesignSemartic +setUniversefuniversecniverse): void

7
semantic/

fherSemantic

FIGURA 6.25 - Relagdo entre as classes CaveDesignSemantic e CaveDesignBlock
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Um objeto do tipo CaveDesignSemantic representa um vetor de objetos de
projeto (CaveDesignObject), vetor chamado semantic, e possui uma referéncia para o
Universe, que é o vetor de objetos visuais (vetor de CaveVisualObject). Em projetos
hierérquicos, um objeto do tipo CaveDesignSemantic € associado a um objeto da classe
CaveDesignBlock, assim o vetor semantic pode ser usado para representar o
funcionamento de um bloco. Quando um bloco possui uma especificacdo, ou sgja, uma
representacdo em um nivel de hierarquia mais baixo, ele terd uma referéncia para um
objeto do tipo CaveDesignSemantic, que representara o seu funcionamento.

Além da implementacdo da hierarquia, a classe CaveDesignSemantic é usada
também para a geragdo de uma descricdo netlist. Veja na segdo 6.8 como esta classe €
usada para gerar uma descrigdo VHDL do circuito.

Quanto a interface da ferramenta, também foram requisitadas algumas mudangas
para suporte ao projeto hierérquico. Uma desta alteractes deu-se na area de trabalho do
editor. A fim de permitir a edi¢éo e visualizagdo de multiplos niveis de hierarquia de um
projeto, foi inserido na &rea de trabalho da ferramenta um componente conhecido como
JTabbedPane. Este componente, também chamado de “abas’ ou “cortinas’, faz parte do
pacote Java Swing e permite que o usuario navegue de um painel para outro. Assim,
toda vez que um nivel de hierarquia é criado no projeto, umanova aba é inserida na area
de trabalho. Esta interface permite também a fécil navegacéo entre os diversos nivels de
hierarquia e pode ser observada na figura 6.26.

Diferentes niveis
hierérquicos

(2 cave - Hiorarchicatglage =1 ]
Fila Eifit W

_h |j 0 {},! Loved D | Lewvel |

DijDi o &

L

|t
2]
2]

FIGURA 6.26 - Prot6tipo do Blade com Hierarquia— Nivel Superior
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A figura 6.27, abaixo, mostra a especificacdo de um dos blocos que compdem o
esquema da figura anterior, onde pode ser visualizado um nivel de hierarquiainferior.

F511 Cove - Heerarchicalilade =100 i

File Edit iew

I _'Jﬂ fl | Lenedd | Levalt |

FIGURA 6.27 - Nivel Inferior do Projeto

Cada um dos niveis de hierarquia representa uma instncia da classe Canvas
(éarea de trabalho da ferramenta) e possui uma referéncia para um objeto do tipo
Universe (universo) e para um objeto do tipo CaveDesignSemantic (semantica).
Portanto, quando a ferramenta esta operando no modo hierarquico, ela deve manter um
vetor de canvas, um vetor de universos e um vetor de semanticas.

|Mouse.f_Istener ‘ ‘ Mouseﬂ,ﬂon'on.f_fstener|
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Blade -
HierarchicalMode - | Unwerse ETOias
-hlade: HierarchicalBlade ¢ i £
T hlade
hierarchicalMode \ i

HierarchicalBlade

-wectarUniverse: Yectar
-vectarCanvas: Wector
-higherUniverse: Universe
-canvasTak: BladeCanvasTak

+addHierarchicallevel{designObj CaveDesigrBlock, semantic: CaveDesignSemantic): woid
+getvectorniverse() Vector
+removedUniversel); void
+getvectorCanvas() YWectar

FIGURA 6.28 - Implementacéo da Hierarquia
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Quando um projeto hierérquico é salvo, tanto em disco local quanto em um
repositério de dados remoto, todos os objetos do vetor de universos (vectorUniverse) e
do vetor de semanticas (vectorSemantic) sdo serialiazados e tornados persistentes.
Assim, todas as visualizagdes e todos os dados de projeto, referentes aos diferentes
nivels de hierarquia do projeto, sfo salvos. Desta forma, num outro momento, quando
este projeto for recuperado, o projetista podera visualizar e navegar entre 0s seus
diferentes niveis de hierarquia

Um nivel de hierarquia € criado, quando o projetista d& um duplo cliqgue em um
bloco funciona que foi inserido no esquema e que ainda ndo possui uma semantica
definida. Neste caso, umanova “aba’ deve ser adicionada no JTabbedPane, na qual um
novo Canvas serainserido e permitir a edicdo do esquema referente ao funcionamento
deste bloco. A exclusdo de um nivel de hierarquia ocorre quando o bloco cuja descricéo
se encontra neste nivel for excluido. Neste caso, a “aba’ do JTabbedPane referente a
este nivel de hierarquia e, portanto, referente a semantica do bloco, deve ser removida.

6.8 Geracdo do Netlist

Nesta segdo, aborda-se aimplementagéo da geracdo do netlist de um circuito, ou
sgja, a sua descricdo textual usando o formato selecionado pelo usuério através do menu
Options, que pode ser visualizado na figura 6.23. E importante saientar agui que, nesta
primeira implementagdo do Blade, somente sGo geradas descrigdes em formato VHDL
para os diagramas |6gicos construidos através do Blade. Esta gerag@o € acionada atraves
do item de menu Netlist inserido na barra de menu. Este menu pode ser observado na
figura 6.29 e possui dois subitens: Export Sheet e Export Project.

E%g[] Cave - HierarchicalBlade

File Edit View Options | Netlist | Collaboratie Work
P Ml ' Export Sheet

[ &Y ] S o2 |
E Export Project

ERG|ED,

o b

4
EE=
5|
S0 (5300
TIH: (53 214)

FIGURA 6.29 - I[tem de Menu Netlist
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Como foi mostrado na se¢éo 6.7, a ferramenta permite que o usuério trabalhe
com projetos hierérquicos e portanto, visualize na &rea de trabalho mais de um nivel de
hierarquia do projeto. Para permitir que o usuério indique paraqual dos niveis ele desgja
gerar a descricéo, foi criada a opgdo Export Sheet que gera a descrigdo apenas para o
nivel de hierarquia que estiver selecionado. A opgdo Export Project é usada quando o
usuario desegja gerar a descricdo de todo o projeto, ou sgja, de todos os niveis de
hierarquia envolvidos na especificagéo.

6.8.1 Geracédo VHDL

Os dados necessérios para a geragdo VHDL do circuito estéo todos no dominio
semantico, sd0 eles basicamente: a lista de componentes, as interconexdes entre 0s
componentes. No caso das portas ldgicas, as suas fungdes logicas também sdo
utilizadas. No caso de projetos hierarquicos, ha também arelacdo de hierarquia entre os
componentes do projeto.

A linguagem VHDL permite a descricdo de projetos hierarquicos, através da
primitiva chamada component, que permite a criacéo de varias instancias de um mesmo
circuito. Quando esta primitiva é usada, vérios arquivos VHDL sdo utilizados, um para
cada circuito diferente que faz parte do projeto, dém de um outro arquivo que
representa o nivel mais ato de hierarquia do projeto e € responsavel pela interconexdo
entre as instancias que fazem parte do projeto.

A fim de facilitar a geragdo, optou-se por considerar que todos 0s componentes
que fazem parte do esquema sdo insténcias de componentes definidos em codigos
VHDL. Esta abordagem foi utilizada até mesmo para as portas logicas, assim,
facilitando a geracdo da descricdo, visto que tanto blocos como portas l6gicas sdo
tratados da mesma maneira. Para cada componente que faz parte do esquema, é gerado
um outro arquivo VHDL que descreve o comportamento do componente. Na descri¢éo
de mais dto nivel de hierarquia, criase as insténcias dos componentes e faz-se a
interconex&o entre elas.

Seguindo esta idéia, para gerar uma descricdo VHDL de um esguema ldgico,
primeiramente, deve-se percorrer 0 vetor de objetos de projeto (instancia de
CaveDesignSemantic), descrevendo 0S componentes presentes no vetor e suas
interconexdes. Posteriormente, deve-se gerar a descricéo para todos os componentes que
fazem parte do esquema em arquivos separados. No protétipo do Blade, os nomes dos
arquivos sdo gerados automaticamente, baseados no nome do projeto e no nome dos
blocos e demais componentes que fazem parte do projeto. Assim, o usuério ficaliberado
da nomeag&o dos arquivos, que pode ser uma tarefa enfadonha se houver um grande
ndmero de arquivos a serem gerados.

No caso de projetos hierérquicos, observe na se¢do 6.7, ha um vetor de
CaveDesignSemantic, um para cada nivel de hierarquia. Portanto, primeiro deve-se
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gerar a descricdo correspondente ao nivel superior de hierarquia a partir do objeto do
tipo CaveDesignSemantic (vetor de objetos de projeto), correspondente a este nivel de
hierarquia. Os componentes do tipo CaveDesignBlock (bloco funcional) possuem uma
referéncia para um CaveDesignSemantic que representa 0 comportamento do bloco e
portanto, um nivel hierarquico inferior. Portanto, a geracdo da descricdo VHDL de um
bloco é realizada a partir do objeto CaveDesignSemantic ao qual este faz referéncia.

Seguindo este estilo de descrigéo, todo o componente deve ser capaz de gerar
sua descrigdo VHDL. Porém, é importante ressaltar que a descricdo do VHDL de uma
porta logica é diferente da descricdo de um componente do tipo bloco, visto que um
bloco pode ter uma descricdo em outro nivel de hierarquia. Portanto, criou-se o método
abstrato generateVHDL() na classe CaveDesignObjectWithPorts, assm as suas
subclasses, CaveDesignLogicGate e CaveDesignBlock, devem implementar este
método. Desta forma, todos os componentes, sgjam eles portas | 6gicas ou blocos, geram
suas descrigdes VHDL através deste método.

Um outro método denominado generatelnterface( ) também foi definido na
classe CaveDesignObjectWithPorts. Ele € usado para gerar a interface de um
componente, ou seja, adefini¢do dos pinos de entrada e saida, que faz parte da descricéo
VHDL de um circuito. Este método é invocado através do método generateVHDL ().
Na figura 6.30, pode-se observar a localizacdo destes méodos em um diagrama de
classe smplificado daimplementacdo do Blade.

Como dito anteriormente, a descricdo de um bloco é redlizada a partir de sua
referéncia para um objeto do tipo CaveDesignSemantic, que é um vetor de objetos de
projeto. Este vetor é chamado de semantic e representa todos os componentes presentes
naquele nivel de hierarquia. Porém, no caso da descricdo de uma porta |6gica, basta
conhecer a funcdo |6gica correspondente aguela porta. Portanto, foi criado um método
abstrato chamado getLogicFunction( ) na classe CaveDesignLogicGate que retorna a
funcdo l6gica da porta. Este método foi implementado nas subclasses e retorna um
string que é usado na descricdo do comportamento da porta. Por exemplo, retorna o
string “ AND” para umainsténcia da classe CaveDesignAnd.

Na classe CaveDesignObjectWithPorts, foi criado um método chamado
OrganizePortListForType() que verifica se uma porta do componente é de entrada
(INPUT), de saida (OUTPUT), ou bidirecional (INOUT) e reorganiza alista de pinos do
componente de acordo com o tipo da porta. Este méodo fez-se necessério porque os
pinos (CaveDesignPort) estéo organizadas em vetores conforme sua localizagdo. Por
exemplo, os pinos do lado esquerdo estdo armazenadas no vetor westp e 0s pinos do
lado direito est&o no vetor eastp. O método organizePortListForType( ) € invocado a
partir do método generatelnterface( ), que por sua vez € chamado a partir do método
generateVHDL( ).
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FIGURA 6.30 - Diagrama de Classes — Implementacéo da geracdo VHDL

Na classe HierarchicalBladeHandler, onde séo tratados os eventos do menu, foi
definido o método generateNetlist( ) que verifica qual o formato selecionado pelo

usuario e chama o método adequado para a geracdo da descricdo. Um esbogo deste
método pode ser visualizado nafigura 6.31.

public void generateNetlist (String format)

/* Método chamado pelo menu Netlist, verifica o formato e chama o método
correspondente a geragao naquele formato
{

*/
if (format == "VHDL")
{

generateVHDL (allSemantic);
by

FIGURA 6.31 - Método generateNetlist()

O método generateNetlist( ) €invocado a partir do item de menu Netlist, através

das opgdes Export Sheet e Export Project. Quando aciona-se a geragdo através do item
Export Sheet, o parémetro allSemantic serd definido como false, indicando que a
geracdo deve ser redlizada somente no nivel de hierarquia selecionado pelo usuario.
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Caso a geragdo sgja disparada através do item Export Project, allSemantic € definido
como true e portanto, a geracéo deve ser feita para todos os niveis de hierarquia.

A classe HierarchicalBladeHandler disponibiliza também o método
generateVHDL( ) cujo esbogo pode se visuaizado na figura 6.32. Este método tem
como parémetro um valor légico (allSemantic), que indica se a geragdo deve se dar
sobre todo o0 projeto ou somente em um dos seus niveis de hierarquia. Portanto, ele
verifica o valor do parametro allSemantic e dispara a geragéo das descrigdes, fazendo
chamadas aos métodos generateVHDL (') de cada um dos componentes que fazem parte

da especificagéo.

public void generateVHDL (boolean allSemantic)

/* Método usado para gerar a descricdo VHDL do esquema, é chamado pelo nétodo
generateNetlist(), baseado no valor de allSemantic e gera o netlist para todas as

semanticas ou apenas para a semantica selecionada *? */
{

if (allSemantic)

{

b

FIGURA 6.32 - Método generateVHDL( )
6.9 Implementacdo do Servico de Colaboracéo

A colaboragéo sobre o ambiente Cave foi abordada no capitulo 3, nasegdo 3.2.3,
onde apresenta-se 0 servico de colaboragdo proposto por Sawicki [SAWO02]. Este
servigo disponibiliza um repositério de dados seguro e também uma ferramenta de
comunicacgdo, que permite a troca de mensagens entre os membros de um grupo de
projetistas.

O repositério de dados permite o armazenamento persistente dos dados de
projeto. Na implementagdo deste servico de persisténecia, utilizase tecnologia
JavaSpace, na qual os dados s&0 armazenados como objetos Java. Portanto, neste
repositério, podem ser armazenados diferentes formatos de dados, manipulados por
diferentes ferramentas de CAD, desde que estes possam ser convertidos para um objeto
da classe Object da linguagem Java. Nas ferramentas desenvolvidas na linguagem Java,
esta conversdo néo € necessaria.



113

O servigo de colaboracdo disponibiliza um servigo de transagéo, assim todas as
atualizagbes ocorrem dentro de uma transagéo, o que garante a consisténcia dos dados
de projeto. Um servico de autenticagdo e um controle a acessos concorrentes também
s40 disponibilizados.

Conforme a metodologia que estéd sendo utilizada neste servigo, apenas um
projetista tem o direito de escrita a cada momento, sendo este chamado de escritor
(writer) e os demais denominados leitores (listeners). As atualizagbes nos dados do
repositério seguem o modelo de atuaizagdo e notificagdo (update / notify), portanto, ha
um agente que observa o repositério e quando uma ateracdo é feita pelo projetista
escritor, este notifica todos os leitores.

6.9.1 Integracéo do servigo de colaboragéo ao Blade

A integracdo do servico de colaboracéo implementado por Sawicki & ferramenta
Blade mostrou-se uma tarefa simples. Principalmente devido a flexibilidade do servico,
caracteristica que foi priorizada em suaimplementagdo, permitindo incorporar o servigo
em diferentes ferramentas.

Nesta proposta de colaboragdo, os dados de projeto sd0 armazenados no
repositério de dados e compartilhados pelos projetistas. O servico de colaboragdo
disponibiliza um método para recuperar os dados armazenados no repositorio, porem a
ferramenta deve implementar um método a fim de permitir a visuaizagdo dos dados
recuperados do repositorio. Asssm como, a ferramenta deve implementar também um
método que indica os dados que serdo encapsulados e armazenados no repositorio. 1sso
porque este trata todos os dados de projeto de uma mesma forma, sgam estes
representages textuais ou gréficas. Desta forma, somente a ferramenta precisa conhecer
o seu formato de dados interno. Portanto, tém-se um servico genérico que pode ser
incorporado a qualquer das ferramentas do framework Cave.

Assim como, na opc¢do de salvar para arquivo que é suportada pelo editor de
diagramas através do menu File, opcdo Save to Disk, os dados de projeto sdo
seridlizados a fim de serem armazenados no repositorio de dados. A seriadlizagdo dos
dados de projeto é feita através da interface Serializable disponibilizada no pacote
java.o.

Num projeto hierdrquico colaborativo, quando uma alteragéo é feita em um dos
niveis de hierarquia, esta ateracdo deve ser repassada aos demais projetistas. As
questdes ligadas & hierarquia n8o precisam ser tratadas dentro do servico de
colaboracéo, ficando somente a cargo da ferramenta, visto que, quando um projeto
hierdrquico é salvo, todos os niveis de hierarquia do projeto sdo salvos no repositério.
Quando o mesmo projeto for recuperado pela ferramenta, esta € quem deve estar
preparada para montar as visuaizagdes dos diferentes niveis de hierarquia do projeto.
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O desenvolvedor da ferramenta precisa implementar a interface
DocumentListener na classe Handler — a estrutura do framework Cave padroniza a
utilizagdo de uma classe Handler, o que pode ser observado na se¢éo 6.2, que aborda a
integracdo de uma ferramenta a0 Cave. Na definicdo da classe Handler € necessario
também que sgam definidos os pacotes do moédulo de colaboragdo, chamados
Collaborative.connect, Collaborative.chat e Collaborative.service. Essa declaracdo é
muito importante, pois permite que a ferramenta localize o conjunto de classes do
servico de colaboragéo.

Portanto, no Blade, a classe HierarchicalBladeHandler implementa a interface
DocumentListener e define 0 uso dos pacotes do médulo de Colaboragdo como pode-se
observar na figura 6.33. Nesta classe também sdo implementados os métodos
OpenProject e SaveProject que definem respectivamente o que a ferramenta faz para
mostrar os dados retornados do repositorio e que dados a ferramenta salva no mesmo.

A interface DocumentListener faz parte javax.swing.event da Sun e implementa
trés métodos abstratos chamados insertUpdate(), changeUpdate() e removeUpdate().
Estes métodos recebem as mensagens de notificagdo do médulo de cooperagdo, tais
como: permissOes de escrita / leitura, atualizagdes de projeto e atualizacbes nos
participantes e as mensagens do chat.

i nport cave. col | aborative.connect. *;
inport cave.col |l aborative.chat.*;
i nport cave. col | aborative.service.*;

public class Hierarchical Bl adedandl er ...inplenents ...DocumentLi st ener
{

. public void insertUpdat e(Docunent Event e) {}
public void changedUpdat e( Document Event e){}
public void renoveUpdat e( Docunment Event e) {}

FIGURA 6.33 - Inser¢éo de colaboragdo no Blade - Classe Hierarchical Blade

Na implementacdo do servico, apenas o méodo InsertUpdate() estd sendo
utilizado. Este método recebe todas as notificacdes e atualizaces dos projetos e dos
participantes. Os métodos removeUpdate e changeUpdate() sdo definidos como
métodos vazios, sem funcionalidade.

Além disso, a ferramenta precisa também criar uma interface apropriada para
projetos colaborativos. Sawicki propds, juntamente com o servigo de colaboragéo, uma
interface a ser incorporada nas ferramentas e que consiste em um item de menu
Collaborative Work, um painel com a lista de participantes on-line e informagdes
relativas a direitos de escrita dos mesmos e uma barra de status que permite visuaizar o
direito de escrita. A barra de status é verde quando o projetista tem direito de escrita,
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caso contrério, € vermelha. A interface proposta por Sawicki foi incorporada ao Cave e
pode ser observada na figura 6.34.
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FIGURA 6.34 - Interface voltada a Cooperagéo

Juntamente com o servico de colaboragdo sdo disponibilizadas duas classes que
podem ser utilizadas para a montagem da interface proposta por Sawicki. S&o elas:
CollaborativeExtendMenu e CollaborativeExtendedService. A classe
CollaborativeExtendMenu € a encarregada de adicionar a interface gréfica do modulo
de cooperacdo. Para que isso acontega, é necess&rio executar um método estético
chamado createMenu(), passando como parémetro o menubar padréo da ferramenta e
sua interface ActionListener. A interface ActionListener sera usada para tratar dos
eventos de clique do mouse no menu criado.

Na figura 6.35, pode-se visudizar a interface do Blade apés a inser¢éo do novo
item de menu, chamado Collaborative Work, e as opc¢des disponiveis neste menu.
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= = : New Collaborative Design
DD 2 Open of the Network
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Request Write Permission

Search Last Version

Search My Projects

Help

Exit Session

FIGURA 6.35 - Interface do Blade - Menu Collabor ative Work

O item de menu Collaborative Work permite a execugdo de funcionalidades
relacionadas com a colaboragdo, tais como: criar projeto colaborativo, abrir projeto
colaborativo, salvar projeto, requisitar direito de escrita, entrar no chat e deixar a sessdo
de projeto. Parafacilitar a criagdo e incorporagdo deste menu nas ferramentas, as classes
CollaborativeExtendService e CollaborativeExtendMenu foram disponibilizadas
juntamente com o servico de colaboracéo.

A opcéo Connect faz a comunicagdo da ferramenta com a tabela de locagdo de
servigos (TLS), que retorna a referéncia dos servicos de transacdo e persisténcia,
deixando a ferramenta pronta para a cooperagdo. Antes de estabelecer a conexéo,
somente as opgdes Connect e Help estdo disponiveis, conforme pode ser observado na
figura 6.36.

S=k
Fin Vi Colaboratv Wark

DR l
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FIGURA 6.36 - Conectando com o Servidor

Apbés o estabelecimento da conexdo, sdo habilitadas as opgBes Open
Coollaborative Project e New Collaborative Project, conforme pode-se observar na
figura6.37. As demais opgdes que podem ser visualizadas na figura 6.35 somente serdo
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disponibilizadas quando o projetista estiver com um projeto aberto ou que 0 mesmo
tenha criado um novo projeto.

L=TEY
Fla  Edil ‘Wwiew DBIHDI'HI'IB'II'DI'IT.I

Bl EL

: J 8 M Collabinratiee Design
Dh| x| 2 D iy 0T ek MerTo i
EElE

FIGURA 6.37 - Projetista Conectado

A opcéo New Collaborative Design cria um novo projeto cooperativo e o
armazena no repositorio de projetos. Esse procedimento, assim como as atualizagles, €
realizado dentro de uma transagéo. A figura 6.38 ilustra a criagéo de um novo projeto
cooperativo, adicionando o nome do projeto, seu responsavel, uma senha de acesso, 0S
blocos que compdem esse projeto, e por Ultimo a inser¢do do grupo de projetistas que
irdo trabalhar nesse projeto.

Hame Project: |MIPS.cave |

Project Boss:  |Ricardo Reis |

Designer: |Ricardo Reis |

Password: riniaiaei |

Blocks: |mem.sch
adder.zch
sum.sch

alu.sch
fatrh orh

Hame: mult.sch

Designer: Lisane Brisolara
Sandro Sawicki
Leandro Indrusiak

Mame: |Lucas Brusamarslo |

| DK | | Cancel- |

FIGURA 6.38 - Criagdo de um novo projeto cooperativo
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A opcdo Open of the Network recupera projetos armazenados no repositério. A
recuperacdo de um projeto e seus blocos é realizada através do nome do projeto e nome
do lider do projeto, Project Name e Project Lider Name, parémetros que sdo inseridos
através dainterface gréfica apresentada na figura 6.39.

Open Project x|
Hame Project: |fu||-adder.sch | I “| i;.;-tl|],;_~;i.m1;,,:; ‘
Boss Project: |Ricardc| Reis | Ricardo Reis -
Designer: [Sandro Sawicki Lisane Brisolara

Leandro Indrusiak |22
Passworik: [ | |sandro Sawicki
Ernorcnm Barkhioro
E Ok | ‘ Cancel |

FIGURA 6.39 - Interface para recuperacéo de um projeto cooperativo

A opcdo Save Project in the Network, atualiza um projeto no repositério. Ela
somente estara disponivel, se 0 projetista estiver com a permissdo de escrita. Caso
contrério, este projetista nd podera atualizar os dados de projeto no repositorio. E
importante ressaltar novamente que todas as atualizagbes sdo realizadas dentro de uma
transacéo, afim de garantir a consisténcia dos dados de projeto.

A opcdo Chat with Designers permite a interacdo entre os projetistas através de
um chat de texto. A figura 6.40 mostra a troca de mensagens de texto entre dois
projetistas. Como mencionado anteriormente, pesquisas estéo sendo realizadas para
inserir voz como opgao na comunicagao entre 0s projetistas.

A opcdo Request Write Permission permite a um projetista requisitar a
permissdo de escrita. Para que isso acontega, um método € disparado, e uma mensagem
chega até o projetista portador da permissdo de escrita que, entdo, passa a permissao
para o projetista que fez a requisi¢ao.

A opcdo Search Last Version recupera a Ultima versdo do projeto e esta
disponivel somente para o projetista que detém a permissdo de escrita.

A opcdo Help executa um help on-line, onde hd uma especificag@o detalhada do
funcionamento do servico de colaboragéo.

A opcdo Exit Session permite que um projetista saia de uma sesséo cooperativa.
Ao sair da sessdo, 0s demais projetistas sdo notificados e atualizados. Caso a saida da
sessdo aconteca com quem detém a permissdo de escrita, a permissdo € passada ao
préximo projetista da lista.
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Designer  |Ficardo Reis | Exit

Message Seml
F=ichat - Sen =131 x|
Designer |5andrn Bawick Exit

Ny

Message The H0R is incomplete! Send

FIGURA 6.40 - Interacdo entre projetistas via chat

A figura 6.41 apresenta a tela do Blade apds a insercdo do servico de
colaboragdo. Observa-se ainsercdo do item de menu Collaborative work, da é&rea com a
lista de projetistas on-line. A &rea usada para chat so é visivel quando o projetista esta
participando de uma se¢éo de chat.

(2201 Cave - Huesarchicalfilade: =iol=l

File Ed Weorm  Collaber ot Ve
o[ ] ] Lo
| 0| |
GUE Ry

FIGURA 6.41 - Telado Blade ap6s aintegragdo com o servico de colaborag@o
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6.9.2 Estudo de Caso: Projeto Colaborativo através do Blade

A fim de demonstrar o uso do servigo de colaboragdo na ferramenta, apresenta-
se nesta se¢do, um estudo de caso, no qual o projeto de um full-adder é utilizado. O full-
adder é um circuito bastante simples, e portanto, o uso de hierarquiando € um requisito
para seu projeto. Porém, neste estudo de caso, utilizou-se uma abordagem hierérquica a
fim de permitir a validagdo do servigo de cooperagdo junto ao suporte a projetos
hierérquicos disponibilizado pelo Blade. Foram utilizados trés nivels de hierarquia na
especificacdo do circuito exemplo. O primeiro nivel descreve o full-adder a partir de
dois half-adder, o segundo nivel descreve o half-adder e, por fim, o dltimo nivel foi
utilizado para a especificacdo da porta XOR, que é utilizada na especificacdo do circuito
e ndo faz parte das primitivas bésicas disponiveis nesta versio do editor.

Na figura 6.42, seqiiéncia (@) e (b) podem ser visualizados dois dos niveis de
hierarquia usados no projeto de um full-adder.

File Edit View Collaborative Work

& ‘ ol 4>,‘ | tull-adder|

o
=] E
¥
¥

rrrrr

Ealcic
T

Designer Ricardo Rels  Permission: wilte Lo
ise 2ra

(@) (b)

FIGURA 6.42 - Representacéo dos niveis hierdrquicos em um full-adder

Nos painés de cooperagdo que foram inseridos no Blade, estdo ilustrados os
projetistas participantes da sessdo cooperativa que estdo on-line e o tipo de permisséo
que cada um deles tém (painel da esquerda), assm como, também pode ser visualizada
a lista de projetistas vinculados ao projeto (painel da direita). Convém ressaltar que na
seqiiéncia de figuras acima, um Unico projetista esta trabalhando no projeto e, portanto,
ele tem a permissdo de escrita, indicada pela cor verde na barra de status.

A figura 6.43 ilustra dois projetistas interagindo no projeto, onde ambos estdo
visualizando o nivel mais alto de hierarquia do projeto. E possivel perceber que ambos
tem a mesma visdo do projeto e de seus nivels hierarquicos, o projetista que entrou por
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ultimo na sessdo cooperativa obteve a permissdo de leitura, ilustrada pela cor vermelha
na barra de status. Os dois projetistas trocam idéias através do chat de texto, que pode
ser visualizado na parte inferior dajanela do editor.

As figuras 6.43 a 6.45 mostram a interagdo de dois projetistas usando como
exemplo o projeto do full-adder, seguindo a metodologia de cooperacéo adotada, Pair-
programming. E importante ressaltar que essa interagio foi executada em uma Unica
méquina para fins ilustrativos, mas é possivel executé&la em diferentes plataformas de
hardware e/ou software espal hadas remotamente pela rede.

B | Sl || e ] e | ] e i e e e ] e | | e B ] ] el ged e WL v

FIGURA 6.43 - Full-Adder - Nivel 1: Interacdo entre dois projetistas

Conforme foi destacado anteriormente, este projeto possui trés niveis
hierarquicos que podem ser acessados através de “abas’ na parte superior da area de
trabalho do Blade. Na figura 6.43, pode-se observar o nivel mais alto de hierarquia,
sendo composto por dois blocos que representam meio somadores (half-adders) e uma
portalégica OR.

O segundo nivel de hierarquia do projeto full-adder, descreve o funcionamento
de um half-adder e pode ser visudizado na figura 6.44. Este circuito é composto por
uma porta AND e uma porta l6gica EX-OR. A porta EX-OR ndo esta disponivel nesta
versdo do Blade. Por isso, a Ex-OR foi representada neste nivel de hierarquia por um
bloco funciona e depois descrita usando portas |6gicas do tipo OR, NOT e AND.
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FIGURA 6.44 - Nivel 2 — Projeto do Full Adder

Quando o projetista escritor realiza uma ateragdo no projeto, ele pode atualizé
lo no repositério de dados, isso faz com que todo o grupo de projetistas on-line
envolvidos no projeto tenham suas visualizagOes atualizadas, de forma a refletirem as
alteragOes realizadas pelo escritor.

Na metodologia utilizada, somente um projetista pode aterar o projeto. Os
demais participantes sdo considerados leitores (ou ouvintes). Entretanto, caso um
participante queira editar o projeto, pode requisitar a escrita ao projetista escritor. A
figura 6.45 ilustra a requisicéo do direito de escrita feita por um projetista leitor para o
projetista escritor. ApOs a autorizagdo do projetista escritor, os direitos dos dois
projetistas sdo aterados. Na interface gréfica do editor, isso pode ser visualizado através
dabarra de status que indica o direito de escrita do projetista.
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FIGURA 6.45 - Requisitando permissdo de escrita

Além, das mudancas na barra de status da ferramenta, a lista com os projetistas
on-line e suas permissdes também devem ser modificadas, sendo que estas ateragdes
devem ser repassadas a todos projetistas participantes da sessdo colaborativa. Em outras
palavras, todo projetista on-line deve estar ciente de quem esté interagindo com ele no
momento, e quem € o projetista que detém o direito de escrita. Essas informagdes
podem ser observadas nainterface do editor que é visualizada pelos projetistas.
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7 Conclusdes

Neste trabalho foram estudadas ferramentas para a especificacdo de projeto de
Cls, em especifico as ferramentas de edicdo de esqueméticos. O objetivo principa deste
estudo foi a especificagdo e implementagdo de uma nova ferramenta gréfica, chamada
Blade (Block and diagram editor), dedicada & especificacdo de sistemas.

O Blade foi implementado para ser incorporado ao ambiente Cave, o qua tem
por objetivo integrar ferramentas de CAD para circuitos integrados num ambiente
distribuido. A linguagem Java é utilizada no projeto Cave e foi utilizada também no
desenvolvimento do Blade, principalmente devido & sua independéncia de plataforma

Para 0 desenvolvimento da ferramenta foram estudados conceitos de model agem
orientada a objetos, juntamente com conceitos de desenvolvimento de arquiteturas de
software reutilizaveis e uso de padrdes de projeto de software. Tudo isso, com objetivo
de desenvolver uma ferramenta flexivel que possa ser facilmente estendida a outras
formas de diagrama e cujo projeto pode ser reutilizado no desenvolvimento de novas
ferramentas. O Blade deve ser extensivel a novas classes de diagrama, de forma que o
mesmo possa ser utilizado para especificagdo de sistemas em diferentes niveis de
abstracéo.

Atualmente estda sendo incorporado um suporte a trabalho colaborativo no
ambiente Cave. Neste contexto, além das caracteristicas de reusabilidade e extensdo, na
modelagem dos dados do Blade, considerou-se também o suporte a metodologia de
colaboragdo suportada no Cave. Desta forma, facilitou-se a incorporagéo do servigo de
colaboragéo, disponibilizado no ambiente, ao Blade.

7.1 Contribuicdes

O Cave disponibiliza uma biblioteca de classes Java, um framework no dominio
da engenharia de software, que visa facilitar a implementagdo e incorporagdo de novas
ferramentas ao ambiente. O desenvolvimento do Blade permitiu vaidar este framework
de software, bem como estendé-1o para o desenvolvimento de editores de diagramas. As
classes da arquitetura de software do Blade foram incorporadas a este framework, de
modo que elas possam ser reutilizadas para o desenvolvimento de outros editores de
diagramas que trabalham com diferentes linguagens visuais. Portanto, este trabalho
contribuiu para a construgdo desse framework que estd sendo disponibilizado no
ambiente Cave e que podera ser utilizado por desenvolvedores de ferramentas de CAD.

Além do desenvolvimento do editor, o presente trabalho contribui também com
um estudo sobre modelagem de primitivas de projeto de sistemas eletronicos. Os dados
manipulados pelo editor de esgueméticos foram modelados usando conceitos da
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orientacdo a objetos e de padrbes de projeto de software. Neste modelo, encontram-se
representadas relacdes freguentemente utilizadas por diferentes ferramentas de CAD,
tais como hierarquia de projeto e criagdo de instancias. Assim, com a incorporacgéo das
classes do Blade a este framework disponivel no Cave, desenvolvedores de ferramentas
podem reutilizar as idéias de modelagem propostas neste trabalho para o
desenvolvimento de novas ferramentas.

7.2 Trabalhos Futuros

No capitulo 5, apresenta-se uma especificacdo da ferramenta Blade, na qual
baseou-se a implementacio da ferramenta. E importante ressatar que nem todas as
fungdes descritas na especificacdo foram implementadas no protétipo da ferramenta e,
portanto, serdo implementadas futuramente. Dentre elas pode-se destacar a rotagéo e
espelhamento de componentes. Assim como, durante a implementagdo, observou-se
novas funcionalidades que poderiam ser incorporadas a ferramenta Blade, algumas
destas serdo descritas nas proximas secoes.

7.2.1 Integracéo com outrasferramentas

Como trabalhos futuros pode-se destacar o estudo da integracéo do Blade com
outras ferramentas de CAD dedicadas ao projeto de Cls (ferramentas de sintese,
simulagdo, estimativa de &rea e de poténcia, etc). Isto poderia ser feito através do
desenvolvimento de um maodulo de importacdo / exportacdo, que inserido no Blade
realizaria a leitura, traducéo e adaptacdo de descrigfes. Para o desenvolvimento deste
modulo, uma andlise dos formatos de entrada / saida utilizados pelas ferramentas
envolvidas no fluxo de projeto a ser suportado deve ser realizada.

Poderia ser proposta ainda, uma integracdo mais forte, na qual as estruturas de
dados das ferramentas estejam mais acopladas. Neste caso, precisa-se criar um modelo
de dados Unico, genérico, que possa ser utilizado em diferentes ferramentas de CAD.
Parafazer isso, deve-se realizar um estudo aprofundado sobre modelagem de primitivas
de projeto.

7.2.2 Integracéo com Homero

Como jafoi ressaltado anteriormente, o Blade permite a descrigdo de um circuito
através de um digrama | 6gico, usando portas l6gicas, ou ainda, através de um diagrama
de blocos. Os blocos sfo utilizados na ferramenta para permitir o projeto hierarquico.
Ao final da descricdo, o editor gera uma descricdo VHDL do sistema especificado.
Enquanto, o Homero foi desenvolvido por Hernandez [HER 2001] [HER 2001a] e
permite a edi¢do de descrigdes textuais usando linguagens de descricéo de hardware.
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Com a integracdo das duas ferramentas, Blade e Homero, pode-se suportar a
visualizagdo e edicdo das descricbes VHDL geradas pelo Blade, através da invocagéo
do Homero pela interface do Blade. Desta forma, o projetista pode fazer alteragbes no
diagrama e visualizar os reflexos destas ateragbes na descricdo VHDL do sistema.

7.2.3 Visualizagao da Planta Baixa do chip

A visualizagdo gréfica do sistema fornecida pelo Blade pode ser utilizada
também para gerar uma visualizacdo do floorplanning do Cl. Isto poderd ser feito
através do uso do resultado de estimativa de area dos blocos do sistema fornecido por
ferramentas de estimativa especificas. Com base nessas informages de estimativa de
&rea, 0 Blade pode ser utilizado para a montagem da planta baixa do chip.

7.24 Geragao de outros formatos netlist

Neste primeiro protétipo, o Blade gera descrigdes netlist do circuito usando a
linguagem VHDL. Porém, € desgado que a ferramenta possibilite a geragdo de
descrigdes em mais de um formato padréo. Padrdes como EDIF [ELE 2002] e BLIF
[WAG 98] devem ser estudados e a geracéo de descrigbes nestes formatos deve ser
inserida na ferramenta. 1sso aumentaria as possibilidades de troca de informagdes entre
o Blade e outras ferramentas, permitindo, por exemplo, que as descrigdes geradas no
Blade possam servir de entrada para um maior niimero de ferramentas.

7.2.5 Extensdo a outrasformasde diagrama

Com o aumento da complexidade dos sistemas, cada vez mais estédo sendo
utilizados niveis de abstracdo mais atos para a especificagdo de sistemas, sendo
necessario gue as ferramentas suportem estes novos niveis de abstraco. Nos niveis de
abstracdo mais altos, estéo sendo utilizadas representages gréficas para especificacéo
dos sistemas em um nivel mais conceitual. Nestes casos, uma ferramenta grafica pode
permitir a montagem de diagramas, bem como a geragdo de uma descri¢géo num formato
padrdo que possa servir como entrada para outras ferramentas usadas no projeto. A
ferramenta Ptolemy [LEE 2002], por exemplo, permite especificacbes em nivel de
sistema, através da montagem de diagramas que representam diferentes modelos de

computagéo.

O Blade pode ser estendido para permitir o uso de diagramas de méguinas de
estados (FSM) para especificagdo de sistemas. Segundo Lee [LEE 2002], este € um
modelo computacional excelente para expressar l6gica de controle e portanto, sdo
utilizados com freqiéncia na especificacdo de sistemas. Encontram-se também,
trabalhos que apontam a modelagem de sistemas usando a linguagem UML [MAR
2001] [FER 2001] [FER 2000] [WAG 99]. Logo, para suportar modelagem de sistemas
sob o paradigma orientado a objetos, o Blade poderia ser estendido de forma a permitir
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a edicdo de diagramas UML, tais como: diagramas de objeto, diagramas de classe,
diagrama de sequéncia, etc.
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