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Resumo

O contexto econdmico competitivo em que as empresas que desenvolvem ferramentas para pro-
jeto de CIs estdo inseridas dificulta o estabelecimento de padrdes e plataformas de desenvolvimento
comuns. Em geral, a necessidade de inimeras ferramentas resulta em um ambiente de projeto frag-
mentado. Este trabalho apresenta uma ferramenta desenvolvida através da implementacdo de interfa-
ces graficas paramétricas em TCL/TK, que integra funcdes gerais, permitindo a rdpida codificacdo de
procedimentos e seu acesso através de elementos gréaficos. A ferramenta desenvolvida serve para faci-
litar e otimizar as tarefas envolvidas no aprimoramento das técnicas de projeto de Circuitos Integrados
através da elaboracdo de métodos e scripts visando a automacao de etapas do fluxo de projeto.

Palavras-chave: Interface grifica paramétrica, TCL, TK, Projeto de circuitos integrados.

Abstract

The competitive environment in which the companies who develop software tools for the design
of integrated circuits creates many barriers to the establishment of standards and common platforms.
Usually the need for several software tools leads to a design environment which is fragmented and
difficult to manage. This work presents the development of software tool, based on graphical para-
metric user interfaces in TCL/TK, which integrates many general functions and allows for a quick
codification of procedures and its access through the graphics elements. The developed tool optimi-
zes and facilitates the tasks employed in the improvement of the techniques used in integrated circuits
design through the elaboration of methods and scripts dedicated to the automation of the design flow
steps.

Keywords: Parametric, Graphical user interface, TCL, TK, Integrated circuit design.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo serd apresentada a contextualizagdo académica. Trata-se de uma sucinta discussao
do tema abordado para introdu¢do do panorama geral e posterior levantamento das motivacoes e
objetivos. A metodologia, de modo complementar, fundamentara as decisdes tomadas na orientagdao
da pesquisa e os critérios utilizados na implementacio da arquitetura proposta. Fazendo a conexdo
com o que serd tratado, uma breve revisdo bibliografica analisard a categoria dos trabalhos citados. A
andlise da estrutura da dissertacdo e a identificacdo de roteiros de leitura seqiiencialmente relevantes
conclui esta introducao.

1.1 Tema

Aparelhos eletronicos encontrados no dia-a-dia do século XXI, devido a sua popularidade, repre-
sentam um bom ponto de partida para se compreender a importancia dos Circuitos Integrados (Cls)
em seu contexto mais amplo. Artefatos industriais como computadores, telefones maéveis, televiso-
res, aparelhos de DVD, GPS, cameras digitais, dentre outros equipamentos sdo o resultado de um
processo produtivo extremamente complexo. Os Cls, ao implementarem funcionalidades elétricas e
eletronicas para o gerenciamento de poténcia, sensoriza¢do, processamento, controle e comunicagao,
sdo componentes fundamentais na concepg¢ao destes sistemas. Também conhecido por “chip”, € um
dispositivo que agrega muitos transistores, resistores, capacitores e nos circuitos de RF, indutores,
interligados em escala micrométrica [1].

A industria de semicondutores e a comunidade académica, através da alocagdo de recursos tec-
noldgicos e gerenciamento intelectual, sdo a for¢ca motriz no desenvolvimento da microeletronica.
Arquiteturas organizacionais sdo definidas visando a obtengdo constante de inovagdes, tornando via-
vel a producdo de sistemas cada vez mais sofisticados, com melhor desempenho e custos relativa-
mente mais baixos. Neste contexto, as etapas que resumem, de forma muito simplificada, o processo
de desenvolvimento e fabricacdo de um chip, t€m inicio com a identificacdo de oportunidades para
atender as demandas do mercado consumidor, passam pela especificacdo, estudo de viabilidade, pla-
nejamento, projeto, fabricacdo e terminam com os testes e a qualificacdo.

Os centros de projeto sdo responsdveis pela implementacdo de sistemas integrados, ou em inglés
“System-On-Chip” (SOC) [2] através da utilizacao de recursos computacionais avancados, indispen-
sdveis em toda a cadeia produtiva. O gerenciamento destes recursos, visando um fluxo de projeto
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eficiente e acessivel, é preocupagao constante em centros de exceléncia. Este trabalho estd, portanto,
diretamente relacionado com o desenvolvimento de conceitos visando a elaboragdao de uma interface
grafica paramétrica e sua aplicacdo na automacao das etapas do fluxo de projeto de Cls.

1.2 Motivacoes

Dentre as principais motivagdes podem se destacar o grande nimero de ferramentas utilizadas
e as questoes relacionadas com sua interoperabilidade. A interacdo entre o projetista e o ambiente
computacional e finalmente a falta de trabalhos que integrem os recursos computacionais através de
abordagens e métodos utilizando interfaces graficas paramétricas. Tais motivagdes mostram-se ainda
mais relevantes na medida em que o fluxo de projeto de circuitos integrados apresenta pontos com
grande potencial de gerenciamento e otimizacao através do sistema proposto.

O contexto econdmico competitivo em que as empresas [3, 4, 5] que desenvolvem ferramentas
para projeto de Cls estdo inseridas dificulta o estabelecimento de padrdes e plataformas de desen-
volvimento comuns. Em geral, a necessidade de indmeras ferramentas, concebidas por diferentes
empresas, resulta em um ambiente de projeto fragmentado.

A multipla representacdo de um mesmo elemento do chip em desenvolvimento e a distribuicao
funcional das etapas do fluxo de projeto em diferentes ferramentas € comum, resultando em inimeras
interacdes com o ambiente de projeto. Este fato demanda a entrada recorrente de informacdes e dados
como condicao para a continuidade das atividades de projeto, dificultando assim a parametriza¢dao do
seu fluxo e conseqiientemente sua automacao.

Devido a necessidade de gerenciamento das ambigiiidades, o ambiente de projeto se torna inefici-
ente e com maior probabilidade de erros. Diante desta situacdo, € bastante util o desenvolvimento de
cddigo personalizado, que contorne as dificuldades anteriormente apontadas e promova a automagao
das etapas do fluxo de projeto. Deste modo, obtém-se um ambiente computacional para a concepgao
de sistemas de microeletronica com maior eficiéncia e qualidade. Como conseqiiéncia das exigéncias
do mercado, projetos executados mais rapidamente, com menor probabilidade de erros e implemen-
tagdes mais otimizadas sdo elementos imprescindiveis para a introducdo de produtos de modo mais
competitivo no mercado.

Outra motivagdo importante concentra-se na inexisténcia de métodos que abordem o ambiente
computacional envolvido no projeto de CIs de modo mais abrangente. Apesar da grande disponi-
bilidade de recursos, informacdes e ferramentas, pouco foi desenvolvido visando integrar a infra-
estrutura computacional através de uma interface mestra genérica.

1.3 Objetivos

As metas estabelecidas neste item estdo diretamente alinhadas com as motivacgdes levantadas an-
teriormente. Podem ser mencionados alguns tracos gerais, como especificar e implementar uma in-
terface grafica paramétrica em TCL/TK para integracdo de fungdes genéricas, permitindo a rapida
codificacao de procedimentos e seu acesso através de elementos graficos.

Como objetivo fundamental pode ser citada a aplicacdo do sistema proposto no aprimoramento
das técnicas de projeto de circuitos integrados. Implementagdo de procedimentos em TCL para cria-
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¢do da infra-estrutura computacional e execucao pontual das ferramentas computacionais utilizadas.
Além disso, a integracdo destes procedimentos através da interface grafica paramétrica, deve permitir
a automacao de etapas completas do fluxo de projeto, tornando-as acessiveis a outros projetistas.

A utilizagdo da prépria ferramenta para facilitar e otimizar as tarefas envolvidas na sua propria
concepcdo merece destaque dentre os objetivos. Para isto, recursos avancados de engenharia de
software serdo empregados.

1.4 Metodologia

Os recursos utilizados neste trabalho estdo concentrados na linguagem de programacgdo TCL e
suas extensdes. Programas genéricos, disponiveis nas principais distribuicoes GNU/Linux [6] e fer-
ramentas proprietdrias, especificas para o projeto de CIs [4], foram também extensivamente utilizadas.

Trés atividades principais nortearam o desenvolvimento deste trabalho. A primeira, responsavel
pela elaboracdo de conceitos e desenvolvimento da interface grafica paramétrica, independentemente
de sua aplicacdo; a segunda, ligada ao desenvolvimento de “scripts” isolados relativos as tarefas com-
putacionais, principalmente aquelas envolvidas nas etapas do fluxo de projeto de circuitos integrados.
Nesta fase sdo determinados os comandos elementares, normalmente “encobertos” pelas interfaces
graficas especificas de cada ferramenta; a terceira, integra os elementos provenientes das duas pri-
meiras e consiste na determinacdo de parametros para a interface gréfica proposta, bem como proce-
dimentos adicionais visando concatenar a execucao automatica dos procedimentos desenvolvidos no
segundo passo.

1.5 Revisao bibliografica

Observando as tarefas desenvolvidas na metodologia, as referéncias bibliograficas se dividem
basicamente em dois grandes conjuntos: o primeiro relativo a programacao utilizando-se TCL/TK
[7], e o segundo envolvendo os manuais das ferramentas computacionais utilizadas na concepcao de
circuitos integrados. Estdo incluidos neste conjunto as referéncias das linguagens de programacgao
para descri¢ao de hardware [8] e verificacdo [9].

Embora tenha sido utilizado no projeto de topologias avancadas como controladores e sistemas
para gerenciamento de poténcia, este trabalho possui como foco fundamental os processos e as fer-
ramentas envolvidas no projeto de sistemas de microeletronica. Neste sentido, as referéncias bibli-
ogréficas tendem a se concentrar nos métodos e nas ferramentas de projeto. Apesar de topologias
ou técnicas utilizadas em circuitos ndo serem diretamente tratadas, toda e qualquer atividade neste
sentido, devido a sua sofisticacdo, se valera dos conceitos aqui descritos para otimizacdo do processo
de desenvolvimento.

1.6 Estrutura da dissertacao

De modo linear, o segundo capitulo concentra as informacdes e conceitos relativos ao projeto de
circuitos integrados em geral, envolvendo seu fluxo e as ferramentas utilizadas. Sao levantadas as di-
ficuldades inerentes ao fluxo de projeto de CIs, bem como aquelas resultantes do contexto tecnologico
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atual. S@o também analisados como estes problemas foram abordados por diferentes pesquisadores
em dominios especificos. O terceiro capitulo diz respeito a arquitetura do sistema proposto com base
nas necessidades identificadas no capitulo 2. Neste capitulo € feita uma descri¢cdo comportamental da
arquitetura através da especificacdo de seus médulos funcionais. A dindmica do sistema é também
abordada com énfase em suas caracteristicas de autonomia. No quarto capitulo estd detalhada a im-
plementacdo da interface grafica paramétrica. Os aspectos relacionados com a linguagem TCL sdo
evidenciados. Aplicacdes como a automagdo do ambiente de verificacdo Mixed-Signal [10], verifica-
¢do fisica e automagdo de documentacao sdo entdo sucintamente descritas. A dissertacdo é concluida
no quinto capitulo, a partir dos resultados provenientes das aplicagdes do capitulo 4. Neste capitulo
devem ficar claras as contribui¢des que este trabalho oferece aqueles que utilizam intensivamente
recursos computacionais, principalmente no projeto de Cls. Finalmente sao delineados os proximos
passos com possiveis direcionamentos para a pesquisa.

O segundo capitulo fundamenta a pesquisa ao identificar as dificuldades encontradas no ambi-
ente de projeto, portanto leitores com interesse apenas na utilizacdo da interface grafica paramétrica,
podem se ater ao capitulo 2 e, especificamente as secdes do capitulo 4, no que concerne as aplica-
¢oes. Para o aproveitamento maximo do sistema desenvolvido, torna-se bastante util uma andlise dos
resultados, servindo de motivagdo para a extensao do sistema. Interessados em compreender o funci-
onamento do sistema, visando a otimizacdo de sua utilizagcdo, podem incluir o capitulo 3 no roteiro
de leitura. Os capitulos 3 e 4, isoladamente, compdem o corpo de conhecimento para a concepgado
da interface paramétrica desenvolvida em (TCL/TK) [7]. Estes capitulos sao fundamentais para a
criacdo de novas interfaces em outros contextos computacionais.



Capitulo 2

Projeto de circuitos integrados

Uma forma bastante interessante de expor o processo de producdo de Cls é fazer o caminho
inverso da cadeia produtiva. O mercado consumidor exerce pressao através da demanda constante
por inovacgdes, resultando na especificacdo de equipamentos cada vez mais sofisticados, menores e
com melhor desempenho. Isto representa grande desafio para todos os envolvidos na cadeia produtiva.

Fundig¢des sdo responsaveis pela efetiva fabricacdo dos micro-chips utilizados na inddstria em ge-
ral. A matéria prima utilizada para a fabricacdo de um chip € o silicio com altissimo grau de pureza
em forma de discos. Estruturas tridimensionais correspondentes aos dispositivos eletronicos sao cri-
adas através de processos que envolvem etapas de implantagdo, corrosio, metalizacdo, deposicao e
remocgao de filmes, fotolitografia e dopagem [11].

Além do desenvolvimento de processos tecnoldgicos, levando-se em conta a fabricacao de dis-
positivos integrados de alta complexidade, é também atribuicdo da fundicao ou algum grupo com
estreito relacionamento, o mapeamento dos parametros de processo em um conjunto de arquivos con-
tendo bibliotecas de componentes, regras de projeto e modelos [12, 13, 14]. O pacote com o conjunto
de arquivos é normalmente denominados PDK, em inglés “Process Design Kit”.

O desenvolvimento de circuitos integrados exige um complexo aparato tecnoldgico e organizaci-
onal. Centros de projeto, ao atuarem como agentes de desenvolvimento e criacdo, desempenham um
papel crucial na concep¢do de novos produtos. Através da utilizacdo de recursos computacionais e
de infra-estrutura, transformam especificacdes em implementacdes extraindo a maxima performance
de determinado PDK [15]. Dentro de toda a dindmica existente nesta estrutura, o projeto em si pode
ser entendido como ponto critico, representando grande parte dos esfor¢os das empresas fabrican-
tes de semicondutores. Qualquer artefato de engenharia complexo, para ser desenvolvido de forma
otimizada, deve ser concebido dentro do paradigma de projetos [16].

2.1 Ambiente computacional

Consumidores finais, indiretamente através de especificacdes, fundi¢des e engenheiros de projeto
encontram seu ponto de convergéncia em complexos ambientes computacionais. O ambiente de
projeto atual conta com um vasto conjunto de programas levando a uma multiplicidade de opg¢des.
O conjunto de ferramentas usadas efetivamente em determinado fluxo de projeto depende de muitos
fatores. Estdo envolvidas em sua determinacdo varidveis como os conhecimentos que o grupo de
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projeto possui, possibilidades de reuso, complexidade do projeto, necessidade de funcionalidades
especificas, critérios de performance, interoperabilidade e, no caso das ferramentas proprietérias, a
disponibilidade de licengas. Desta forma, o ambiente computacional emerge dinamicamente de uma
combinacdo de ferramentas gerais, proprietdrias e internas.

2.1.1 Ferramentas gerais

Este tipo de software compreende normalmente o sistema operacional GNU/Linux [6] e sua in-
finidade de aplicativos como leitores de correio eletronico, editores de texto, imagens, diagramas e
navegadores de internet. Sdo usualmente de codigo livre embora, devido a extensiva utilizacdo da
plataforma Windows por clientes e engenheiros de aplicacdo, ainda é comum a utilizacdo de ferra-
mentas proprietdrias para fungdes basicas. Conseqiientemente torna-se interessante a utilizacdo de
formatos eletronicos compativeis, acrescentando um nivel a mais de complexidade com a ampla dis-
ponibilidade de programas nas duas plataformas.

Os aplicativos utilizados para desenvolvimento e programacado [6] como linguagens, compilado-
res e interpretadores podem ser categorizados como gerais, por serem intensivamente utilizados em
outros dominios. Sua utilizacao no desenvolvimento de um chip se estende desde a concepg¢ao do sis-
tema até a elaboracdo de ambientes complexos para testes e verificacdo, onde € comum a integragao
com ferramentas especificas usadas no projeto de Cls.

2.1.2 Electronic design automation

As ferramentas computacionais de projeto de circuitos integrados, normalmente referenciadas
pela sigla em inglés EDA, “Electronic Design Automation” [13, 17], sdo aplicativos especializados
na automacdo de etapas do fluxo de projeto. Em [18] € realizada uma retrospectiva sobre a area
apontando novos horizontes para sua evolu¢cdo. Diversas abordagens, que possuem em comum O
desenvolvimento de determinada infra-estrutura conceitual e a elaboragdo de algoritmos para a auto-
magcao de tarefas especificas do fluxo de projeto, estdo apresentadas em [19].

As referéncias acima oferecerem uma idéia geral das ferramentas de projeto, de modo que é
interessante recorrer as empresas que desenvolvem ferramentas comerciais para se ter uma no¢ao mais
clara do ambiente de projeto industrial e académico atual. Uma rdpida andlise das ferramentas em
[3, 4, 5] mostra como pode ser complexo o ambiente de projeto dependendo do grau de sofisticagio
do circuito ou sistema integrado a ser implementado.

Interoperabilidade

As ferramentas de EDA utilizadas na industria sdo em geral proprietdrias, fato que dificulta sua
interoperabilidade uma vez que o acesso as ferramentas, por critérios de propriedade intelectual,
fica limitado a suas interfaces denominadas APIs, ou em inglés “Advanced Program Interface”. A
competi¢do existente entre as empresas de desenvolvimento de software prejudica o surgimento de
consorcios e conseqilientemente a padronizacdo de modelos, linguagens e estruturas de dados, resul-
tando em uma verdadeira “torre de babel” em se tratando de programas para o auxilio no projeto de
circuitos integrados [18]. Tais ferramentas, ao serem orientadas somente para a execucao de deter-
minada tarefa do fluxo de projeto, precisam de extensiva personalizacdo para sua conformidade com
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um ambiente que inclua a troca de dados entre programas de diferentes desenvolvedores. Devido ao
seu desenvolvimento sob a influéncia de pressdes de concorréncia, ferramentas de EDA de diferentes
“vendors” tendem a apresentar funcionalidades semelhantes, mas com abordagens completamente
diferentes do ponto de vista de operagado, base de dados e tecnologias. Outra caracteristica importante
¢ sua generalidade em detrimento da integracdo dos processos especificos de um determinado grupo
de projetos, devido a necessidade de padronizar solugdes para minimizar custos de desenvolvimento.

Neste contexto surgem iniciativas como o SI2, sigla em inglés para Silicon Initiative [20], que tem
como principal desenvolvimento a base de dados comum denominada “Open Access”. Ferramentas
comerciais como o Silicon Navigator [21] apresentam elementos de arquitetura interessantes de serem
observados, pois sdo a resposta comercial aos problemas mencionados. Apesar dos avancos, ainda
nao foram estabelecidos padrdes aceitos pela indistria como um todo, em grande parte pelo custo de
migragdo a partir de ambientes antigos.

Ferramentas pontuais

A maxima liberdade para projetistas ocorre quando a maior parte possivel das ferramentas de
projeto sdo utilizadas como pontuais, ou em inglés, “Point Tools”. Sao ferramentas que t€m uma
funcionalidade especifica e atuam de modo pontual no fluxo de projeto, com entradas e saidas bem
definidas, como o roteamento de um bloco ou a simulagdo de um “netlist”. A utiliza¢do da ferramenta
na linha de comando torna isto vidvel. Neste caso ficam bem definidos os pardmetros de entrada que
podem ser relacionados e reutilizados de forma sistemadtica.

A utilizacao independente das ferramentas de EDA/CAD de modo pontual oferece ao projetista
maior controle dos processos que envolvem o projeto de circuitos integrados. Por outro lado, de-
vido a complexidade do ambiente e a quantidade das diferentes ferramentas, torna-se necessdria a
automacao destes processos. A utilizagdo de ferramentas pontuais de modo manual € muitas vezes
invidvel, devido a quantidade de pardmetros, operagdes necessarias e sua constante repeticdo. Além
de consumir muito tempo, ndo se poderia ter garantia de que todos os passos de um procedimento
foram adequadamente executados.

Como resposta a esta situagao, ferramentas de um determinado desenvolvedor sdo integradas em
ambientes de desenvolvimento denominados “frameworks”, como por exemplo o “Design Framewok
IT” ou DFII [4]. A integracdo ao ser feita por um ou outro desenvolvedor conta com propriedades
especificas do conjunto de ferramentas integradas nativas [22], além disso, qualquer implementagdo
fica restrita aquele ambiente de programacdo e seus recursos. Ferramentas de terceiros podem ser
integradas com o custo do desenvolvimento de cédigo extra.

Mesmo a possibilidade de convergéncia para um unico desenvolvedor certamente enfrentaria pro-
blemas, pois atualmente, ndo existem ainda empresas que dominem e possuam ferramentas para o
fluxo de projeto como um todo. Além disso, o “vendor” escolhido seria necessariamente um dos
maiores neste ramo de atividade. Neste caso o problema se repete internamente, pois normalmente
tal posicao no mercado fez-se a base de aquisi¢des de companhias menores. Mesmo em menor grau,
“frameworks” proprietdrios tendem a sofrer das mesmas idiossincrasias existentes no ambiente de
projeto onde sdo utilizadas apenas ferramentas pontuais.
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Interfaces graficas

As interfaces graficas das ferramentas de projeto comerciais podem ser funcionalmente categori-
zadas tendo-se em mente a integracdo de ferramentas pontuais, aquelas com recursos graficos para a
visualiza¢do de diversos elementos do projeto, esquemadticos, formas de onda, “floorplans”, “layouts”,
modulos “verilog”, dentre outros ou ainda algoritmicas, como simuladores e roteadores automaticos.

Em todos os casos estas interfaces sdo estaticas do ponto de vista do desenvolvedor da ferramenta,
apenas disponibilizando os recursos para que sejam feitas personalizagdes, que ficam a cargo do
usudrio. Para este tipo de expansdo a grande maioria das ferramentas de projeto utiliza TCL como
linguagem de “script”. O DFII € uma das exce¢des. Orientado primordialmente para o projeto de
circuitos analdgicos, utiliza “Skill”, um dialeto da linguagem “Lisp” como linguagem de script.

O desenvolvimento de qualquer cédigo dentro de uma ferramenta proprietdria, mesmo com uma
linguagem de c6digo aberto, como € o caso do TCL, torna necessério o uso de uma complexa infra-
estrutura basica, o que seria invidvel para os propdsitos deste trabalho, pois dificultaria a reutilizagao
do ntcleo do sistema em diferentes contextos.

2.1.3 Ferramentas internas

Devido aos aspectos anteriormente apontados, surge demanda para a implementacdo de sistemas
computacionais extras personalizados com funcdes voltadas para o desenvolvimento de plataformas
de integracdo através de “frameworks” [23], implementacao de gerenciadores da infra-estrutura com-
putacional [24] e “kits” de ferramentas [25] ou [26]. A principal diferenca entre “frameworks” e
as outras abordagens tem relacdo direta com suas respectivas amplitudes. Enquanto “frameworks”
tendem a ser projetos amplos de médio e longo prazo, normalmente com o trabalho conjunto de um
grupo de pesquisadores, kits de ferramentas e gerenciadores de infra-estrutura sdo usualmente de-
senvolvidos por uma pessoa e se caracterizam por uma evolucao rapida, no entanto, de abrangéncia
limitada.

A interface gréfica paramétrica € um conceito mais geral, podendo ter seu desenvolvimento di-
recionado para formar um “framework”, “kit” de ferramentas ou mesmo uma IDE, sigla em inglés
para “Integrated Design Environment” [27], dependendo do esforco empregado. Em um ambiente
de projeto, onde os recursos computacionais sao utilizados de modo intensivo, a geracao de peque-
nos programas, nas mais variadas linguagens, € bastante expressiva. A interface paramétrica também
pode atuar na sistematizacao desta produgdo e facilitar o acesso de modo uniforme a estes recursos.

O encapsulamento e respeito a uma rigida especificacdo mecanica e eletronica dentro de prazos e
custos razodveis ndo sao suficientes para garantir a competitividade necessaria no mercado atual. Me-
didas metodoldgicas e o desenvolvimento de sistemas dedicados sdo requisitos minimos para agilizar
o processo de desenvolvimento. O desenvolvimento de c6digo especializado €, portanto, fundamen-
tal para a concep¢do de uma plataforma de desenvolvimento eficiente com recursos computacionais
acessiveis e que otimizem o fluxo de projeto.

Ferramentas internas podem ainda auxiliar em tarefas como o gerenciamento do complexo fluxo
de projeto, automagdo de tarefas, pesquisas a base de dados, visualizacdo gréfica, geracdao de c6-
digo, parametrizac¢do de dados de projeto, criagdo, manutencdo, monitoramento e verificacao da infra-
estrutura computacional e arquitetura de projetos. Como fica evidente, o gerenciamento de diversos
aplicativos em uma rede de computadores torna-se uma tarefa bastante complexa. Além do processo
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de instalacdo, deve-se implementar uma politica de gerenciamento das versdes utilizadas de modo
que cada projeto possua uma configuracdo especifica. Pode ser também incluido nesta categoria o
cddigo utilizado para a personalizagdo e configuracdo de ferramentas pré-existentes.

2.2 Fluxo de projeto

Nesta secdo serd apresentado um fluxo de projeto genérico, independentemente das ferramentas
utilizadas e levando-se em conta como substrato as metodologias descritas anteriormente. Aborda-
gens mais formais e sistematicas podem ser encontradas em [28], onde o processo de implementagdo
¢ analisado utilizando grafos hierarquicos concorrentes.

A orientacdo das atividades de projeto, em cendrios comerciais cada vez mais dindmicos e na
existéncia de grande oscilagcdo entre estudos de viabilidade, desenvolvimento de blocos para reutili-
zacdo e projetos propriamente ditos, demanda do grupo de projeto agilidade na cria¢ao e replicacao
de estruturas bésicas denominadas plataformas. De modo mais pragmatico em [12] sdo empregados
conceitos de reuso visando o desenvolvimento de plataformas de projeto. Para este trabalho, serd
suficiente uma visibilidade geral do fluxo de projeto e a especifica¢do da etapa de simulagdo “mixed-
signal” utilizada de modo recorrente na implementacgao, verificagdo e modelagem de sistemas.

Partindo-se dos elementos fundamentais disponiveis na biblioteca de um determinado processo, o
circuito integrado € estruturado de forma hierarquica com modulos e sub médulos [9]. Esta estrutura
hierarquica permite uma melhor distribui¢do funcional, facilitando a determina¢do de arquiteturas,
além de permitir a alocag@o de recursos humanos de forma mais intuitiva. Os médulos podem ser
divididos em duas grandes categorias, uma essencialmente analdgica, mas com modulos digitais e
outra com caracteristica oposta. Do ponto de vista computacional, isto representa um grande desafio
para os desenvolvedores de ferramentas de EDA/CAD [29].

A figura 2.1 representa de modo simplificado o fluxo de projeto de um SOC. Neste diagrama é
possivel observar o particionamento entre hardware e software durante o desenvolvimento. Além da
utilizacdo de ferramentas especificas em cada dominio, o ponto de contato ainda precisa de sistemas
para manter a consisténcia do ambiente de projeto ao longo de sua evolugdo, exemplificando assim a
necessidade de grande quantidade de ferramentas.

Outra abordagem interessante para se analisar o fluxo de projeto estd na identificagdo de ferra-
mentas especificas. Neste sentido, podem ser mencionados programas para o gerenciamento do fluxo
de projeto, como o “FlowExpert”, da “Mentor Graphics” [5], que tem por objetivo descrever, disparar
e acompanhar as atividades de projeto e a familia de produtos “FlowTracer” da “Runtime Design
Automation” [30], com a finalidade de gerenciamento de licencas, redes de computadores e fluxos de
projeto.

2.2.1 Metodologia

A metodologia de projeto pode ser sumarizada por um intrincado processo recursivo onde os
métodos de baixo para cima e de cima para baixo, ou respectivamente em inglés, “bottom-up” e
“top-down” [13], ocorrem simultaneamente. Enquanto o método “top-down” possui como processo
fundamental a andlise e o particionamento a partir de macro objetos do sistema, o método “bottom-
up” inicia o desenvolvimento a partir de médulos elementares para, entdo, através de sucessivas
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Fig. 2.1: Fluxo de projeto de um “System On Chip” genérico.

integracdes hierdrquicas, criar blocos com niveis de abstracdo mais elevados. Enquanto a metodologia
“top-down” confere velocidade, a metodologia “bottom-up” caracteriza-se pela acurécia. A figura 2.2
aplica estes conceitos no projeto de circuitos integrados, ilustrando, a partir do nivel de abstra¢do mais
alto possivel, o processo de desenvolvimento de um chip por um centro de projeto.
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Partindo de elementos como a especificacdo e o kit de tecnologia, sdo empregados avancados
recursos computacionais e ferramentas de EDA/CAD para a concep¢do de um chip. Como produto
deste trabalho sdo realizadas diversas aplicagdes e os resultados obtidos servem como parametro de
realimentacdo para a implementacio de sistemas de qualidade. Este diagrama pode ser visto como
candnico, uma vez que pode ser aplicado de modo recursivo em todo fluxo de projeto.

Método Candnico

(Todo <=> top ) Aplicagao
Circuito
Integrado e
Vit
Documentos Especificacao
Eletrénicos O ooo O
Top-Down
Recursos Computacionais Andlise
Sintese =
Bottom-Up \ |
| \ 2
U | I N )
> Controle @
Bibliotecas Componentes Qualidade
De Tecnologia Elementares (Partes ——s BottoD Resultados

Fig. 2.2: Métodos “bottom-up” e “top-down” aplicados ao desenvolvimento de CIs

No ambiente de projeto real, estas duas abordagens ocorrem em paralelo, com predominancia de
uma abordagem em detrimento da outra. Fatores como a complexidade do projeto, a etapa do fluxo,
existéncia de ferramentas para simulagdo sistémica e gerenciamento da base de dados, competéncia
técnica dos projetistas, métodos gerenciais e até mesmo a arquitetura organizacional influenciam
diretamente neste equilibrio ao longo do ciclo de execucdo de projetos.

Independentemente da categoria do circuito a ser implementado (digital, anal6gico ou “mixed-
signal”’) podem ser empregadas técnicas predominantemente “bottom-up”’ou predominantemente “top-
down”. Em geral o projeto de circuitos 16gicos, utilizando-se linguagens de descri¢do de hardware,
¢ inerentemente top-down, enquanto que o projeto analégico € “bottom-up”. De modo complemen-
tar, a sintese ldgica assume como ponto de partida uma biblioteca de tecnologia com células digitais
pré-definidas. Na figura 2.3 estd ilustrada a convergéncia entre os dois métodos, levando-se em conta

atividades de projeto de alto nivel.
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Pode-se dar énfase ao método “top-down” quando o “floorplan” (otimizagdo de blocos levando-
se em conta a dimensdo, interface com outros blocos e razdo de aspecto) é detalhado e sdo criadas
abstracdes somente com o contorno dos blocos inferiores. A drea, geometria e razdo de aspecto,
posicionamento de pinos e canais de roteamento, dentre outros parametros, sao estimados logo no
inicio do fluxo. A énfase no método “bottom-up” € dada quando o “layout” de sub-blocos é feito
sem um detalhamento do “floorplan”, resultando na necessidade de retrabalhar os blocos ao serem
integrados, visando a otimizagdo de drea, pinos e outros elementos que surgem quando se eleva o
nivel de abstracdo. De modo geral, o desenvolvimento de sub-blocos para sua posterior integracao,
apesar de um processo essencialmente “bottom-up”, ainda possui elementos “top-down”, uma vez
que existe uma diretriz sist€mica para o direcionamento da implementacdo visando a conformidade
com determinada especificagao.

Concepcao do Sistema

top-down Particionamento Funcional
Especificacao
Levantamento de Recursos
Estudo De Viabilidade
Elaboracao de Modelos
Simulacdes De Topo
\4
Aplicacao Implementacao
A
Integracao de sub-blocos
Simulacao de Condicoes Extremas
Relacdo Area/Eficiéncia
Verificacao de Blocos Para Reuso
bottom-up

Determinacao De Tecnologia

Fig. 2.3: Convergéncia entre os métodos “bottom-up”’e “top-down”.

As ferramentas de projeto tem sido desenvolvidas sob o paradigma de linguagens de sistema
que influenciam diretamente nos métodos envolvidos na concepgdo de sistemas eletronicos. Passos
discretos sdo necessdrios para a exploracdo de alternativas de projeto e implementacdo de sistemas.
Em [31], existe a proposta bastante inovadora do simulador SelfHDL e um conjunto metodolégico
bastante completo que ilustra claramente este problema e alternativas para soluciona-lo. De certa
forma, o ambiente proposto, principalmente do ponto de vista dos recursos de automagdo, encontra
correspondéncia com esta referéncia bibliografica.
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2.2.2 Parametrizaciao

A parametrizagdo do fluxo de projeto € uma poderosa técnica, pois permite a rapida replicacdo de
determinadas estruturas ao separar do processo as varidveis importantes, ficando desta forma dispo-
niveis como elementos de entrada. Isto permite, por exemplo, a valida¢do do fluxo de projeto com
diferentes tecnologias, particdes, moédulos, em suma diferentes cendrios dependendo do seu mapea-
mento paramétrico.

Em um fluxo de projeto ndo parametrizado, utilizando-se ferramentas convencionais, observa-se
a necessidade recorrente de entrada de informacao, ou seja, repetidas interacdes com a ferramenta.
Como resultado o conjunto de parametros fica distribuido no fluxo de projeto.



Capitulo 3

Arquitetura

A metodologia utilizada e a arquitetura proposta resultante devem ser vistas como primordiais,
pois devido a grande variagdo do ambiente de projeto, qualquer implementacao da interface grifica
paramétrica terd validade somente no ambiente em que foi originalmente desenvolvida. Como visto
anteriormente, existe uma multiplicidade de combinacdes de ferramentas e métodos, o que dificulta
a especificacdo de sistemas genéricos. Os conceitos abordados neste capitulo, devido ao seu nivel
de abstracdo, pode, por outro lado, ser aplicados em outros dominios através de implementacdes
especificas, mas utilizando a mesma arquitetura bdsica.

Para que se possa efetivamente situar a interface grifica paramétrica no contexto computacional
atual, inicialmente seré feito o levantamento de sistemas bdasicos. Isto permitird a determinagdo dos
requisitos necessdrios a implementa¢do com base em elementos pré-existentes. Como serd visto,
esta abordagem permite o maximo reuso possibilitando a criacdo de sistemas com funcionalidades
complexas e maxima eficiéncia com custo relativamente baixo de programacao.

A unido destes elementos com as necessidades apresentadas no capitulo anterior estabelecem as
condig¢des de contorno que permitem determinagdo dos requisitos. Visando uma compreensao mais
detalhada, a descricdo da arquitetura serd feita através de seus aspectos estruturais e funcionais na
forma de figuras, diagramas e descrigdes textuais. Ao final do capitulo, serd realizado o levantamento
dos principais beneficios da arquitetura proposta.

3.1 Elementar

Como descrito nos capitulos anteriores, este trabalho foi desenvolvido visando sua reutilizacio
por especialistas que queiram construir interfaces paramétricas como ferramenta para a automagao
de suas atividades envolvendo recursos computacionais. Para que se possa efetivamente situar a
interface paramétrica no contexto computacional atual, os aspectos fundamentais do ambiente serdo
inicialmente apresentados. Os elementos basicos do ambiente computacional, apesar de gerais, devem
ser analisados, pois devido a natureza dos aplicativos utilizados [32], existem multiplas escolhas que
podem dificultar ou mesmo inviabilizar certas funcionalidades do sistema proposto. O repertdrio
de programas e bibliotecas disponiveis e a configuracdo de parametros sdo os principais elementos
encontrados neste contexto.

A partir do sistema operacional, niveis de abstracdo conferidos por camadas de software, per-

14
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mitem a elaboracdo de sistemas que podem ser reutilizados em diferentes plataformas, mantendo
assim a generalidade da pesquisa. Neste trabalho o “hardware” serd tratado como uma abstragdo,
uma vez capaz de processar a infra-estrutura computacional bésica, sua especificacio exata € irrele-
vante. Entende-se por ambiente computacional basico uma estacdo de trabalho GNU/Linux, o que
inclui acesso a servidores com ferramentas gerais, incluindo o nicleo da linguagem TCL, bibliotecas
e pacotes. A arquitetura apresentada na figura 3.1 € o substrato para a utilizagao dos “softwares” dis-
poniveis nas diferentes modalidades, “free-software” e “open-source”, principalmente voltadas para
aplicacOes gerais.

Apesar da utilizacdo de servidores Unix ainda ser comum, o sistema proposto tomou como prio-
ridade o sistema operacional Linux [6], devido as suas caracteristicas tinicas de acessibilidade e per-
formance. Outra motivacao foi a recente popularizac¢io de estacdes e servidores rodando GNU/Linux
para o projeto de Cls, uma vez que desenvolvedores de ferramentas proprietarias passaram a disponi-
bilizar versdes para esta plataforma.

Na figura 3.1 estdo representados os diferentes sistemas usualmente encontrados na composicao
basica de uma estacdo de trabalho. Iniciando pelos componentes do sistema operacional, o kernel,
o ambiente de janelas X-Window [33] e o gerenciador de janelas Enlightenment [34]. Ferramentas
gerais de comunicag¢do, documentacdo, gerenciamento pessoal e produtividade, juntamente com as
especificas de EDA/CAD, sao executadas nesta arquitetura computacional. A interface grafica para-
métrica se coloca como elemento integrador deste sistema ao permear toda a estrutura com acesso a
todos os elementos do sistema, de baixo e alto nivel. O sistema como aparece para o usudrio final
estd exemplificado na figura 3.2.
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Fig. 3.1: Arquitetura X Window.
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3.2 Interface grafica paramétrica

Diante da estrutura organizacional e tecnoldgica exposta no capitulo 2, serdo elaborados pontos
considerados fundamentais para a determinagdo dos requisitos e conseqiientemente desenvolvimento
da interface gréfica paramétrica. A arquitetura toma por base um modelo estrutural de alto nivel da
infra-estrutura computacional bésica da figura 3.1.

A arquitetura bésica da interface paramétrica é composta pelo médulo de bootstrap, o nicleo do
sistema, arquivos de configuracdo e o construtor de interfaces. Estes modulos operam em conjunto
para a criacdo da interface gréafica paramétrica. Tendo-se em mente a implementacao das aplicagdes,
alguns médulos especificos como o verilog “parser”’, o controlador do gerenciador de janelas “X-
Window” e o gerador de grafos, foram também desenvolvidos, mas mantidos como extensdes € nao
fazendo parte do sistema bdésico.

A implementac¢do de monitores para o gerenciamento e controle de padrdes interativos permite
fazer com que a interface grafica possa sofrer mutagdes dependendo dos eventos gerados pelo usud-
rio ou pelo préprio sistema. Em uma situacdo hipotética, um engenheiro eletricista interessado em
acoes poderia ter sua estacdo transformada em um sistema de negociac¢do (Trading System) de modo
automadtico, com o fechamento de aplicativos, abertura de outros, estruturacdo das janelas na drea de
trabalho, execucao de back-up, dentre outras tarefas pertinentes a um procedimento de chaveamento
de contextos computacionais como este.
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3.2.1 Requisitos

A descri¢cao dos requisitos permitird a elaboracdo de critérios mais precisos tendo-se em vista
a implementacdo da arquitetura e servird de “framework’™ conceitual para a concepg¢ao da interface
grafica paramétrica. Estes critérios t€tm como alvo o sistema proposto, independentemente dos ele-
mentos de integracdo, que podem ser quaisquer. Neste sentido, deve ficar clara a distincdo entre os
blocos internos e sistemas externos.

Implementacao

A interface grafica paramétrica deve possuir uma implementacido aberta do ponto de vista dos
recursos utilizados para sua construcao. Apesar de integrar ferramentas proprietarias do fluxo de pro-
jeto, a ferramenta desenvolvida deve utilizar elementos que possuam licengas GNU e que permitam
seu uso sem restri¢coes legais.

O sistema deve ser o mais auto contido possivel a partir de dependéncias primdrias. Na medida
do possivel, manter o sistema com o menor nimero de elementos externos a linguagem TCL. Nas
ocasides em que o custo de desenvolvimento ndo se justificar, optar por elementos de facil dispo-
nibilidade e integracdo. Isto ird minimizar o nimero de dominios mantendo reduzido o nimero de
dependéncias necessarias.

Ser extensivel permitindo que novos médulos sejam adicionados com facilidade. Tornar o sistema
0 mais simples possivel do ponto de vista dos requisitos de pacotes, tornando possivel a adicao e re-
moc¢ao de extensdes mantendo funcionalidades bésicas. Especificar um conjunto minimo de pacotes.
Deve também ser possivel a extensdo de sua estrutura de dados e de configuragdo sem a necessidade
de re-programar o sistema como um todo.

Ser implementdvel e gerencidvel por uma pessoa. O sistema deve ser pequeno o suficiente para
ser desenvolvido em pouco tempo e com recursos limitados e apresentar coeréncia em sua estrutura
para que possa ser compreendido por completo.

Permitir facil acesso ao codigo responsdvel pela execucdo de um procedimento. Desta forma
pode-se experimentar novas abordagens e parametros alternativos, que podem ser incorporados atra-
vés de novos elementos de interface de forma automética.

Possibilidade de controle dos processos autbnomos permitindo sua interrupc¢ao, interagdo e con-
tinuidade durante a execugdo da série de comandos. Facilita a deteccao de erros na implementagao,
confere visibilidade aos comandos canodnicos utilizados na implementacdo de determinada funciona-
lidade.

Funcionais

Possuir funcionalidades graficas paramétricas. Permitir a parametrizacao dos elementos gréficos.
A interface grafica, ao ter seus parametros modificados, deve ser capaz de atualizar suas unidades
graficas sem interrup¢ao de sua execugao.

Trabalhar com grafos e drvores. O sistema deve apresentar recursos para a interagdo com estrutu-
ras matematicas como grafos, drvores e matrizes, tanto em modo texto como em modo gréfico.

Contribuir com ferramentas que auxiliem no gerenciamento da multiplicidade de op¢des existen-
tes no ambiente de projeto atual. Possibilitar o acompanhamento do projeto em tempo real, mantendo
para isto atualizada grande quantidade de resultados disponiveis através da interface paramétrica.
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Manter o projeto consistente com o tratamento de eventos por meio de procedimentos, que coordena-
dos garantam a consisténcia de inimeras dependéncias existentes no complexo ambiente de projetos
de Cls.
Permitir o controle de ferramentas remotamente em modo texto e grafico. Incluir na arquitetura
modulos que tenham a habilidade de automatizar processos interativos, incluindo o ambiente gréfico.
Possuir capacidades autdbnomas para gerar a infra-estrutura de design necessaria, criando os ar-
quivos de configuracdo necessdrios para a execugdo de determinada ferramenta do fluxo de projeto.

Colaboracao

A infra-estrutura computacional desenvolvida deve favorecer a colabora¢do. Devido a comple-
xidade do fluxo de projeto, € fundamental que haja colabora¢do no desenvolvimento de elementos
candnicos para a interface grafica paramétrica. Neste sentido o sistema deve permitir a troca de
“scripts” de modo estruturado através de uma plataforma comum.

3.2.2 Diagrama de blocos

Na figura 3.3 os médulos da interface grafica paramétrica estdo evidenciados. Neste diagrama
estd representada a interface grifica paramétrica criada para automagdo da documentacdo. Quando
o sistema € iniciado com a estrutura paramétrica minima, observa-se a criacdo de uma janela padrao
vazia, ou seja, desprovida de qualquer elemento grafico que ndo seja simplesmente a janela. Esta
¢ a saida bdsica do interpretador “wish”, que é essencialmente o nucleo da linguagem TCL com a
extensdao TK. Nesta situagc@o apenas parametros bdsicos, como o nome do arquivo contento o médulo
principal sdo definidos.

Quando sdo criados arquivos de configuracdo com os parametros elementares, a interface paramé-
trica ao ser iniciada apresenta em sua janela principal trés elementos distintos, que estdo dispostos em
diferentes painéis, ou em inglés, como utilizado pelo pacote TK, “frames”. Esta divisdo € arbitréria
e pode ser modificada, bastando alterar o arquivo de configuracdo correspondente. Eventualmente
torna-se necessdrio a alteragdo dos procedimentos, tendo em vista a adicdo ou exclusao de novos
parametros.

3.2.3 Blocos funcionais

Para a compreensdo da arquitetura, deve-se partir dos elementos mais gerais, que dizem respeito
a interagcdo entre homem-computador. A interacdo com o ambiente computacional conta com dois
paradigmas cuja fundamentacdo se encontra nos dois modo de operagdo de sistemas, o textual, mais
natural para programadores e o modo grafico mais intuitivo para projetistas analdgicos.

Sistemas ndo otimizados possuem como caracteristica utilizar seus recursos na dire¢@o de facilitar
0 uso para iniciantes, utilizando demasiadamente recursos graficos. Sistemas avancados utilizam
elementos grificos e em modo texto em um ambiente hibrido. Isto pode ser facilmente identificado
ao se comparar sistemas operacionais como o Windows e o GNU/Linux. Enquanto o Windows gasta
recursos para se tornar mais acessivel e atraente aos usudrios, retirando os elementos de modo texto,
o GNU/Linux através de seu desenvolvimento descentralizado, avanc¢a nas duas frentes, tornando-se
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Fig. 3.3: Diagrama de blocos da interface paramétrica.
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cada vez mais complexo, sem contanto deixar de lado as caracteristicas elementares do modo texto,
que representam poderosas ferramentas de programacao para usudrios avangados.

A interface grifica paramétrica transcende a interacao com o usudrio. Ao admitir que a utilizacao
do sistema esta direcionada para seu desenvolvimento, cria-se um plano onde ndo h4 distin¢ao entre
desenvolvedor e usudrio. Ao uni-los em uma unica entidade, obtém-se uma poderosa ferramenta de
programagdo. Esta compreensao possibilita dentre outras coisas a automac¢ao do préprio desenvolvi-
mento da interface, possibilitando uma experi€éncia muito semelhante as caracteristicas encontradas
em ambientes de programacdo que implementam os recursos da linguagem Smalltalk [35].

Bootstrap

O moédulo de bootstrap é um pequeno programa responsavel por invocar programas de inicia-
lizacdo e monitord-los a fim de garantir sua permanente execugdo. O mesmo € responsdvel pela
manutencao vital do ndcleo do sistema. Sem ele, quando algum procedimento do sistema é alterado
e eventualmente ocorrer um erro, o funcionamento da interface grafica paramétrica serd encerrado.
Com o sistema de bootstrap é possivel adotar diversas estratégias para que o sistema continue em fun-
cionamento mesmo quando haja um erro. Mecanismos inteligentes podem ser implementados para
monitorar os processos da mdquina servindo para manter em execucao grande nimero de processos.

Na ocorréncia de um erro, pode-se proceder de diversas maneiras. A estratégia mais simples é
manter um temporizador que verifica se o niicleo do sistema esta ativo, em caso contrdrio, o mesmo &
reinicializado. Como fica evidente, quando houver uma falha, o sistema ficara fora de funcionamento
até que o temporizador, no pior caso, conclua um ciclo. Outra abordagem, um pouco mais elaborada,
faz uma tentativa de carregar o sistema antes de parar sua execucdo atual e havendo algum tipo de
erro no c6digo, retorna uma mensagem e mantém em execucao o sistema original. Desta forma, ao se
tentar carregar o sistema com determinada modificacdo em seus parametros ou procedimentos, pode-
se abortar a operacdo em caso de falha antes de finalizar a instancia original. O problema neste caso
estd nas situagdes que nao estio relacionadas com a mudanca do cédigo fonte, por exemplo, espaco
insuficiente em disco, que pode ser uma condi¢@o tempordria.

Para ser efetivo, o sistema de bootstrap deve implementar ambas as abordagens, principalmente
quando o sistema em desenvolvimento estiver ao mesmo tempo sendo utilizado no gerenciamento
de tarefas cuja interrup¢do deve ser evitada. Eventualmente pode-se disparar diferentes sistemas
para estas atividades. Do ponto de vista de integracdo do ambiente computacional isto representa
maior fragmentacao, podendo ser contornada por um gerenciador de se¢oes, que dentre outras coisas
permitiria o gerenciamento dos diferentes estdgios de evolugdo da interface grafica paramétrica.

Arquivos de configuracao

Parametros tratados inicialmente na arquitetura como elementos gerais, agora sdo especificados
dentro do universo da linguagem TCL como sendo basicamente estruturas de dados, varidveis, vetores
ou mesmo estruturas mais complexas como matrizes e grafos armazenados em disco sob a forma de
arquivos de configuracao.

Independentemente de como for feita a implementacao, os parametros devem ser passados para
os procedimentos dentro do mddulo construtor de interface. Como este construtor estd no dominio da
linguagem TCL, de um modo ou de outro, os parametros devem ser passados neste dominio.
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Do ponto de vista do fluxo de projeto, a determinacdo de uma série de informagdes relativas a
execucdo das diferentes ferramentas de EDA/CAD de forma manual, permitiu a elaboracao de um
arquivo de configuragdo com matrizes concentrando os parametros de projeto em dnico lugar, mini-
mizando as redundancias existentes em comparagdo com a entrada de informag¢des no fluxo interativo
convencional.

Parametrizacao dinamica diz respeito ao método no qual existe pré-processamento dos parame-
tros antes de sua utilizacdo. Neste caso, novos niveis de complexidade sao adicionados, do ponto de
vista da codificagcdo, o que garante grande poder e concisio na descri¢do dos parametros. A utiliza-
¢do de codigo permite dentre outras coisas: extragdo de parametros em tempo real acessando recursos
do sistema operacional, expansdo de parametros através da utilizacdo de iteragdes e a utilizacdo de
varidveis, permitindo a criacdo de meta pardmetros. A parametriza¢do dinamica pode ainda ser uti-
lizada para compactar a entrada de dados, por exemplo, quando os elementos estdo de certa forma
indexados.

Nicleo do sistema

O nucleo do subsistema principal € responsdvel pela inicializa¢do, que compreende o tratamento
dos argumentos permitindo iniciar o sistema em uma determinada condi¢do ou estado. Diferentes
contextos de interface podem ser construidos para acesso imediato apds a execu¢do do programa.
Muiltiplas instancias permitem acesso a ampla variedade de controles, tornando possivel o gerencia-
mento de diversas atividades de projeto simultaneamente.

As extensOes sdo também carregadas juntamente com os arquivos de configuracio escritos em
TCL e os procedimentos. Existe comunicac¢do direta entre este modulo e o médulo de bootstrap, que
monitora seu processo mantendo sua execugdo constante. Quando, através da interface gréfica, é dado
um comando para que o sistema seja encerrado, o0 médulo de bootstrap deve ser informado para nao
recarregar 0 mesmo novamente.

Construtor de interface

Este médulo € responsavel pela efetiva construcdo da Interface Grafica como aparece ao usué-
rio. De modo genérico estd restrito e é governado pela implementacdo do sistema X-Window, como
descrito anteriormente. Pode-se distinguir neste bloco do sistema os conceitos de elementos graficos
candnicos, que em ultima instancia, sdo os constructos basicos disponiveis na linguagem, considerada
sem outras extensoes, tendo-se em mente a manutencao do requisito de manter o sistema autocontido
ou hermético. Uma vez definidos os elementos graficos candnicos, outras unidades sdo agregadas
através de sua multipla utilizacdo. Extensdes sdo adicionadas para formar elementos graficos mais
complexos.

Parser

Diante da necessidade de se obter informagdes de diferentes dominios, este mdédulo € bastante
util para transformar diversas fontes de informagdo em parametros. Procedimentos para analisar
cddigo verilog podem ser usados como entrada para a criacao de botdes que permitem a execucao de
programas, como por exemplo, simuladores. A criagdo de novas hierarquias e novos médulos verilog
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resultaria na modificacdo da interface grafica de modo a refletir esta atualizacio, sem a necessidade
de modificacdo do seu cédigo.

Gerador de grafos

O gerenciamento de grandes bases de dados, como a informagao de sistemas de microeletronica,
passa necessariamente por algum sistema que permita sua visualizacdo. Os ambientes de projeto
atuais empregam o paradigma de drvore, semelhante ao da estrutura de diretérios para descrever a
dependéncia hierdrquica entre médulos. Uma visualiza¢do na forma de grafos permite a verificagao
da quantidade de dependéncias, reutilizacao de sub-blocos e identificacdo de sistemas independentes
através de grafos desconexos.

A transformacao de diversas estruturas de dados gerada por outras ferramentas em diagramas € o
objetivo oposto de ferramentas como o DIA [36], que sdo extremamente uteis para a criacdo manual
de diagramas. Procedimentos implementados neste mddulo sdo responsdveis pela transformagao de
forma rdpida e automadtica de estruturas de dados em grafos.

Controlador X-window

Para o controle total da esta¢do de trabalho foi implementado um mdédulo responsével pelo con-
trole do X-Window através do gerenciador de janelas. Dentre outras funcionalidades este médulo
possui a capacidade de extrair informacao relativa ao ambiente X e tomar a¢gdes. Exemplos sdo: o
redimensionamento de janelas ou a gravacdo e reproducdo de eventos, que permitem a automacao
gréfica de atividades.

3.2.4 Beneficios

Dentre os principais beneficios da arquitetura proposta, podemos destacar:

* Rapido desenvolvimento, além de simples, técnicas de meta-programacdo auxiliam no desen-
volvimento do préprio sistema;

* Possibilita compartilhar cédigo de modo sistemético e organizado, auxiliando na colaboragdo
entre projetistas;

* O projetista possui a chance de desenvolver fluxos de projeto alternativos e manté-los de modo
organizado e acessiveis através da interface;

* Possibilita o uso das ferramentas do ambiente de projeto como “point tools”, tornando possivel
sua integracao em um fluxo de projeto complexo de modo consistente;

* Detalhes do fluxo de projeto podem ser encapsulados, tornando 0 mesmo transparente para
outros projetistas que queiram apenas utilizar a ferramenta, sem se preocupar com os detalhes
de implementagdo e extensao;

 Torna clara a divisdo entre o que o projetista deve saber e o que € parte da ferramenta;
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» Simplifica e padroniza métodos e processos através de sua automagdo e encapsulamento na
interface grafica paramétrica;

* O sistema pode ser tdo facil de usar quanto se queira. Os mecanismos de contragdo e expansao
de comandos possibilitam o agrupamento de diversas etapas em uma tnica, encapsulada em um
simples botdo, ou o contrdrio, tornando claro para o usudrio a seqiiéncia de etapas executadas
pela interface;

* Permite sua rdpida alteracdo e orientacdo para diferentes contextos através da implementacao
de elementos de configuragcdo dinamicos;



Capitulo 4

Implementacao

4.1 Metodologia

Ao invés de implementar o sistema proposto utilizando somente o repertério basico da lingua-
gem de programacao, procedeu-se inicialmente intensa pesquisa para encontrar médulos prontos que
pudessem ser facilmente integrados. Esta abordagem possibilitou o aumento da complexidade do sis-
tema com a atribuicdo de funcionalidades sofisticadas sem demandar demasiado recurso, agilizando
o processo de desenvolvimento.

O método utilizado na concepcao da arquitetura e sua implementacao estdo detalhados através da
seguinte seqiiéncia hierdrquica de etapas. E possivel identificar os trés passos fundamentais descritos
no primeiro capitulo. Elaboracao da interface bésica, independente de aplicacdo, desenvolvimento de
“scripts” 1solados e, finalmente, a integracdo de ambos na concep¢do de uma aplicagdo. Os recur-
sos computacionais apresentados na se¢do 3.1 serdo utilizados como substrato para a execugdo das
seguintes etapas.

* Implementagdo da arquitetura computacional.

Concepcgao da arquitetura.

Descricao dos médulos funcionais.

Elaboracdo de diagramas descritivos e de eventos.
Determinaciao e elaboragdo de requisitos.

* Implementacdo de blocos fundamentais basicos.

— Elaboracgdo da infra-estrutura bésica.
— Criagdo de meta elementos de interface.

— Utilizagdo e testes de meta elementos para desenvolver o préprio sistema.
* Determinacio de tarefa computacional.

— Utilizagado de ferramentas do modo como s@o disponibilizadas originalmente.

— Execucdo manual.

24
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* Execuc¢do da tarefa pelos métodos conhecidos.
% Determinagao dos comandos elementares.

* Implementacdo de scripts que executem os comandos elementares.

— Substitui¢do de algumas etapas pela execucdo dos scripts.
— Execuc¢do semi-automaética do fluxo de projeto.

— Criacao de macro procedimentos e objetos.

* Verificagdo das ferramentas, pacotes e extensdes disponiveis.

Determinacao dos parametros de entrada.

Extensao do arquivo de configuragcao

Extensdo do conjunto de fung¢des e objetos.

Escolha das ferramentas gerais.

Composicao dos elementos de entrada e parametros.

Execucdo das ferramentas com os parametros.

* Implementa¢do de procedimentos para execugdo das ferramentas.

Concepc¢do dos monitores para identificar mudancgas de estado do sistema.

Determinacao dos elementos de saida.

Tratamento dos elementos de saida.

Mensagens normais.

Mensagens de erro.

Implementacdo de rotinas para geracdo de relatorios.

Execucao de procedimentos especificos.

4.2 Tool Command Language

A primeira consideracdo que deve ser feita, com relacdo a implementagao de um software, diz
respeito as linguagens de programacdo que serdo utilizadas. Vdrios critérios podem ser utilizados
para esta determinacdo, dentre eles podem ser destacados: as diferencas entre linguagens de sis-
tema e linguagens de script, apresentada de modo bastante sistemdtico em [37], os conhecimentos
do programador, a existéncia de cédigo para reuso e sua viabilidade na satisfacdo dos requisitos da
aplicacao.

A escolha da Linguagem TCL [38], dentro do contexto apresentado no capitulo 2, € bastante
natural. A andlise dos critérios mencionados mostra que as necessidades da arquitetura sao mais
facilmente atendidas quando se adota uma linguagem de script. Primeiramente devido ao caréter
de integracdo do sistema e de modo complementar, o fato de ser uma linguagem interpretada, sem
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a necessidade da etapa de compilacdo. Além disso, existem diversos trabalhos que tratam de sua
integracdo com outras linguagens [39].

Com o objetivo de tornar este sistema vidvel de ser reconstruido por qualquer projetista com a
intencdo de automatizar sua interacdo com os recursos computacionais, foram empregadas bibliotecas
cujo desenvolvimento estd consolidado. Embora os sistemas descritos no capitulo 2 sejam bastante
atraentes para uso no ambiente industrial, a indisponibilidade destes aplicativos contribui para que
sua relevancia seja maior no aspecto conceitual do que prético.

Os elementos externos que podem ser integrados ao TCL sdo virtualmente ilimitados. Um dos
critérios para a utilizacdo de um determinado pacote € sua disponibilidade e atividade. Pacotes faceis
de se encontrar e que tenham ampla atividade em seu desenvolvimento sdo recomendados. Desta
forma, pode-se manter o sistema desenvolvido em constante atualizacdo. O conjunto de pacotes
descritos a seguir atende de maneira adequada aos critérios de pertinéncia, disponibilidade e tamanho.

4.2.1 Thread

Este pacote foi utilizado para implementar recursos no sistema de bootstrap que permitissem o
monitoramento de diversas interfaces graficas paramétricas ao mesmo tempo. A habilidade de distri-
buir diferentes aplicagdes em diferentes processos foi utilizada para a comparagdo de resultados com
diferentes arquivos de configuracdo e para a utilizacdo simultanea de diferentes interfaces graficas.

O procedimento na figura 4.1 exemplifica como implementar uma rotina para automacgao do pro-
cesso de criacdo de processos. Fungdes de mais alto nivel sdo responsdveis pelo tratamento de pa-
rametros e criacdo sistematica de processos, permitindo a execugdo e acompanhamento de diversos
programas simultaneamente.

proc CreateThread { } |
set iiourrent thread id [ thread::create { thread::wait
set current time [ elock format [clock sec] —-format EH:EM: 33 ]
fputs Fourrent time

set script [ puts "Created Thread: [thrsad::id] " 1}

thread::send -asyne $::current thread id $script result
thread::release

return %::current_thread_id

}

Fig. 4.1: Procedimento para criagdo de threads.

4.2.2 Expect

Desenvolvido para automagao de processos interativos, este pacote foi essencial, sendo usado com
0 objetivo de acionar remotamente terminais, € com isso permitir a intervencado manual em proces-
sos automatizados. A utilizacdo de terminais remotos possibilita que o projetista tenha controle total
sobre o que o “script” estd fazendo, podendo inclusive parar uma execugdo, tomando o controle da
mesma. Modificagdes positivas podem ser encapsuladas em novos comandos criando-se simultanea-
mente cadeias de utilizagcdo e desenvolvimento.
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Outra vantagem de se utilizar terminais remotos foi permitir a verificacdo e o acompanhamento
dos comandos executados, permitindo que usudrios menos experientes aprendam a medida em que
estiverem utilizando a interface grafica paramétrica. Esta abordagem possibilita o acesso imediato aos
comandos mais elementares, na medida em que os procedimentos estejam devidamente expandidos
até seus comandos candnicos.

Os procedimentos de alto nivel utilizados para criagdo e comunicagc@o com terminais remotos esta
ilustrado na figura 4.2. Nesta figura pode-se identificador o mecanismo para envio de um comando,
que € passado como parametro, para determinada “Shell”.

proc ztermfend { A i exp send } {
exp send -raw -i §i_exp send —- A
}

proc sendTo {to} |
exp send -raw -i $to -- $::expect outfbuffer)

Fig. 4.2: Cddigo utilizado para comunicag¢do com terminal remoto.

Na figura 4.3 esta exemplificado um uso fundamental para administracdo de sistemas. Muitas
tarefas administrativas, como a manutencdo da drea de projetos, necessitam de constante atencao.
Atividades gerais como o gerenciamento do grupo de usudrios, senhas, servidores de e-mail, quotas,
utilizacdo de licencas, podem ser automatizadas de forma incremental através da implementagdo
continua de rotinas efetivadas e testadas para cada funcdo. Outra utilizacdo importante deste pacote
foi na automac@o da mudancga de grupos e usudrios, pois devido a abertura de um novo interpretador,
torna-se necessdria a execugao de “scripts” reentrantes sofisticados.

proc UserCommand { user alias command } §

set timeout 100
set promp% Wts e | e S ] 2

log user

#puts Suser
#puts Saliazs
#punts Scommand

spawn sude su - Sussr

expect -1 Sspawn_id -re Sprompt {1}
exp send -i Sspawn id "§alias %yn"
expect -1 Sgpawn_id -re Sprompt {}
exp_send -1 Sspawn_id "Scommand n"
expect -1 Sspawn_id -re Sprompt f{}

Fig. 4.3: Cddigo utilizado para automacao do comando sudo.

4.2.3 TCLLIB

Este € um pacote basico. Sua utilizagdo garante acesso a comandos relativos ao sistema de ar-
quivos que ndo estdo disponiveis na distribui¢do basica da linguagem. Estruturas matemadticas mais
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complexas, como grafos e matrizes, também estdo disponiveis e se mostram essenciais para a criagao
de estruturas paramétricas mais complexas.

4.2.4 Sistema de abas

O sistema de abas da figura 4.4, conhecido por “tabs” ou “notebook” em inglés, tem como fungao
a troca de conteudo da area principal de diversos aplicativos. Este tipo de sistema grafico paramétrico
ndo estd disponivel, pelo menos até a versdo corrente a edi¢ao desta dissertacao, dentro dos elementos
graficos bésicos do nicleo do pacote TK.

A necessidade de criacdo do sistema de abas na interface grafica tornou necessario considerar as
seguintes possibilidades. Desenvolver os procedimentos a partir das primitivas da linguagem TK,
estendendo os elementos graficos disponiveis, ou entdo, utilizar bibliotecas graficas sofisticada, que
podem ser encontradas em [40].

Atendo-se a premissa de tornar o sistema desenvolvido o mais auto contido possivel, optou-se por
uma terceira alternativa. Alinhada a metodologia proposta, foi feita uma pesquisa a fim de se iden-
tificar desenvolvimento pré-existentes para reutilizacdo. Neste sentido, apds pesquisa, foi possivel
encontrar na internet procedimentos prontos para realizar esta fungao.

( pem.ich #2

project gama | project_heta | pmjgct;alfé,.l

= |

Fig. 4.4: Interface grafica resultante da parametrizagdao do “RNotebook”.

Virias alternativas foram testadas levando-se em conta a simplicidade do c6digo e sua compreen-
sdo como um todo. O conjunto de procedimentos desenvolvidos por Daniel Roche, disponibilizados
na Internet sob a denominagdo de “Resizeable Notebook”, foi o que obteve a melhor relacdo entre
custo e beneficio. O mesmo apresentou bons resultados com relativa facilidade para integracdao do
codigo na interface paramétrica. Na figura 4.5 estd exemplificado um procedimento para criagao da
interface paramétrica da figura 4.4.

4.2.5 TclDot

Para a construcdo do sistema gerador de grafos foi utilizado o pacote Tcldot [41]. Este pacote
gera automaticamente o “layout” de grafos a partir da defini¢do de nds e arcos.

Inicialmente foi feito um estudo do aplicativo através dos scripts de demonstragdo. Foram imple-
mentados pequenos procedimentos para transformar estruturas de diretérios em grafos automatica-
mente. Com esta abordagem pode-se visualizar a estrutura de diretérios de uma perspectiva diferente,
uma vez que links simbdlicos, por exemplo, podem ser adequadamente representados.

A integracdo deste médulo com o “parser” verilog permitiu a geracdo de grafos de dependéncias.
A implementag¢do de rotinas para monitoramento do sistema de arquivos tornou possivel a visualiza-
¢do dindmica da base de dados de diversos projetos.
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proc CreateTabs | tak list frams path } {
puts "Creating tabs: Stab list"

set main frame [ lindex [ split Sframe path "." ] 1 1]
set rnotebook frame $frame path

frame Smain_frame -borderwidth 2 -relief raised
pack Smain frame -side top -fill both -expand 1

puts "Creating Tab:] $rnotebook frame"

Briotekook: ¢reate Srnotebook frame -tabs Stak list -borderwidth 2
pack Srnotebook frame -fill both -expand 1 -padz 1 -pady 1 -side left

}

Fig. 4.5: Codigo utilizado para parametrizacdao do “RNotebook™.

4.3 Técnicas de programacao

4.3.1 Meta programacao

Meta-programacao € utilizada quando sdo desenvolvidos programas cujo objetivo € gerar codigo.
Trata-se de uma técnica de programacdo amplamente conhecida entre os que utilizam SmallTalk [35]
ou aqueles que desenvolvem sistema como compiladores.

A interface gréfica paramétrica pode ser vista como exemplo de meta-programacao, pois o nucleo
do sistema nao possui funcdo algoritmica especifica. Os procedimentos t€ém como objetivo a imple-
mentacdo de funcionalidades que auxiliam no desenvolvimento do préprio sistema, como menus e
botdes. O principal propédsito da utilizagdo desta técnica € aprimorar a interacao do usudrio com o
sistema computacional visando o desenvolvimento do préprio ambiente computacional, independen-
temente de uma aplicagdo especifica.

De modo prético, este tipo de abordagem foi utilizado extensivamente para a criacao de elementos
graficos como listas e botdes, visando o acesso a procedimentos que permitam a criacdo de novas
interfaces. Foi também empregada para o desenvolvimento de parametriza¢do dindmica e geragao
de arquivos de configuragdo codificados em TCL. A automagdo da geracdo de estruturas de dados
para utilizacdo dindmica pela interface grafica na construc@o de elementos graficos ou execugdo de
procedimentos, pode também ser vista como técnica de meta programagao.

A técnica utilizada neste trabalho contou com a implementag¢do de procedimentos através da in-
troducao direta no codigo fonte de diretrizes para a criagdo de estruturas de codigo. Foram utilizados
também arquivos prontos, realizando-se substitui¢des de “strings” para gerar codigo final executdvel
pela maquina virtual TCL. Estes arquivos sdo denominados “templates” ou modelos.

4.3.2 Eventos

Eventos sao responsdveis por mudancas no ambiente de projeto. Qualquer mudanca na especi-
ficacdo do projeto, por exemplo, deve resultar em uma série de eventos visando o realinhamento a
esta nova realidade. Em principio, qualquer mudanca no estado do sistema pode ser considerada um
evento. A implementacdo de monitores em software torna isto vidvel. O moddulo de bootstrap, por
exemplo, utiliza como evento para a tomada de uma acao a auséncia do processo referente ao nicleo
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da interface grafica paramétrica.

A programacao orientada a eventos [7], do ponto de vista de monitoramento de arquivos, ndo é
suportada pelos comandos do corpo bésico da linguagem. O comando “fileevent”, gera um evento
quando um determinado arquivo estd pronto para ser escrito ou lido, mas ndo quando foi modificado
no sistema de arquivos, por exemplo. Para monitoramento de arquivos, parte-se inicialmente de um
temporizador e através de comandos especificos para interacdo com o sistema de arquivos, compara-
se atributos antigos com novos.

4.3.3 Reflexao

Reflexdo [7] é uma técnica de programacdo utilizada quando informagdes sobre o proprio pro-
grama, como varidveis por exemplo, sdo utilizadas no processamento. Tendo-se em vista o auto-
desenvolvimento do sistema, procedimentos para gerenciamento do préprio cédigo fonte foram im-
plementados. BotOes para compactacdo e envio de arquivos via correio eletronico, possibilitaram a
implementagdo de sistemas autonomos de “backup”. A utilizacio de diversas interfaces graficas ge-
renciadas através de sistemas de bootstrap, torna necessario que o sistema realize verificacdes através
de estruturas de dados para auto-representacao.

4.3.4 Autonomic computing

A Computagdo Autdonoma tem sido o termo utilizado pela industria para designar produtos que
tenham capacidade de autogerenciamento. Dentro desta linha, um ramo bastante pragmatico de de-
senvolvimeto vem sendo explorado sob diferentes denominagdes. “Autonomic Computing” [42] foi
inicialmente proposto pela IBM, “Adaptive Enterprise” tem sido utilizado pela HP para diferenciar
seus produtos e finalmente “Dynamic Systems” como alternativa pela Microsoft. A drea de tecnolo-
gia da informacdo tem sido o principal foco de aplicagdo em que estas empresas vém direcionando
recursos.

Nao foram encontradas, durante a pesquisa bibliografica, publicacdes relacionadas com o em-
prego de abordagens deste tipo para automacdo do fluxo de projeto de CIs. Do ponto de visa de
implementagdo, sistemas autdonomos tém sido amplamente estudados dentro do contexto dos siste-
mas inteligentes, mais especificamente no que se refere a teoria de agentes computacionais. A auto-
macao de etapas especificas do fluxo de projeto, por outro lado, t€m empregado tais técnicas. Das
iniciativas profissionais e académicas pertencentes ao universo da computacao autbnoma, nao foram
identificadas, iniciativas de utilizagdo de suas técnicas para integraciao do fluxo de projeto como um
todo.

4.3.5 Cliente/Servidor

No ambiente de projeto a existéncia de imensas bases de dados desenvolvidas ao longo dos anos
¢ comum. Um comando simples para listar a versdo dos objetos na base de dados pode levar muito
tempo além de consumir recursos desnecessarios, quando executado por diversas pessoas. A mesma
situacdo ocorre quando se deseja compartilhar resultados de simulagdo. Pode-se adotar a estratégia de
compartilhar apenas os dados produzidos pelo simulador, ao invés de se rodar a simulagdo novamente,
consumindo recursos e tempo.
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Em TCL ¢é muito simples implementar sistemas com caracteristicas de comunicagao cliente/servidor.
Neste sentido a implementagdo deste tipo de arquitetura permite a troca de dados de modo eficiente
através da centralizacio de funcionalidades em uma interface grafica paramétrica e compartilhando os
resultados com outras. Para isto foram implementados mddulos simples que funcionam, dependendo
do contexto, como cliente ou servidor.

Como exemplo podemos citar uma situacao recorrente onde se necessita obter da base de dados
do projeto a informacdo referente a lista de arquivos “travados”. Através de métodos convencio-
nais, todos que precisem da informacao irdo executar determinada ferramenta, tornando a operagao
redundante e desperdicando recursos. Nesta situacdo, a lista poderia ser obtida por um individuo e
disponibilizada por outros.

Nas figuras 4.6 e 4.7, estdo os mecanismos bdsicos para a implementacdo de propriedades de
comunicacdo remota entre interfaces paramétricas. Fica evidente o modelo de programacao cli-
ente/servidor, estruturado em requisicdes € respostas.

proc Zerver {port} |

set 5 [socket -server RcoceptConnection Sport]
wwalt forever

}

proc Beoceptlonnection f{socck addr port} |
puts "Rocept $sock from Saddr pert Sport!
set client infoiaddr, $sock) [list faddr Sport]
feonfigure %sock -buffering lins
fileevent Ssock readable [list ProcessRequest Ssock]

}
proc FrocessBequest {sock} {

Af {[eof 5scck] || [cateh {gets Sscek client request}l) |

close Ssock
unset client infoladdr, 5sock)

} else {

# nuts folient reguest
ExecClientBegquest

}

Fig. 4.6: Cddigo que implementa funcionalidades de servidor.

4.3.6 Comandos canonicos

Comandos Canonicos podem ser vistos como os comandos existentes em uma Shell Unix/Linux.
Qualquer programa, neste universo, pode ser resumido a uma entrada com parametros, uma execugao
ou processamento, uma eventual mudanga de estado do sistema e a produgdo de algum tipo de saida,
que pode ser na forma de um relatério ou de uma mudanga do sistema.

Comandos candnicos apresentam a propriedade de ndo serem divisiveis em outros comandos.
Seu processo pode ser reduzido a trés diferentes etapas distintas, determinacdo de parametros de
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proc SendBequest { host pert reguest } |
set socket id [socket Shost Sport]
feconfigure Ssocket id -buffering line
puts Ssoccket id "request!
gets Ssocket id lins
set 5::answer Ssocket id

Fig. 4.7: Cédigo que implementa funcionalidades de cliente.

entrada, execucdo ou processamento e parametros ou resultados de saida, que podem ser também a
modificacdo do estado do sistema, como por exemplo, no processo de criagdo de um diretério do
sistema de arquivos.

Um processo complexo pode ser encarado como um passo candnico na medida em que procedi-
mentos sao desenvolvidos reduzindo o mesmo aos seus elementos de entrada, seu comando de disparo
ou execuc¢ao e os elementos de saida. Todo processo, por mais complexo que seja pode ser sintetizado
a estes trés passos, entrada de parametros, processamento, andlise de resultados. Um exemplo sim-
ples seria a simulacao de um circuito. Esta simulagcdo pode ser traduzida através dos seguintes passos
candnicos: entrada de circuito, simulacdo e resultados. A entrada de parametro pode ser a topologia
de um circuito eletronico através de seu “netlist”. O processamento compreende a etapa de simulagcao
e os resultados a exibi¢ao dos sinais elétricos do circuito através de formas de ondas.

4.4 Modulos

A seguir estdo detalhados os critérios de implementacdo dos principais modulos. Serdo apre-
sentados fragmentos do cddigo visando ilustrar a implementagdo, tornando acessiveis os diferentes
elementos de programagdo empregados.

4.4.1 Bootstrap

Na figura 4.8 temos um trecho do c6digo que demonstra a implementacao em alto nivel de um
monitor para a interface grafica paramétrica implementado no médulo de “bootstrap”. Nesta figura, €
observada a utilizagdo de procedimentos de baixo nivel como o “MonitorProcess”, responsavel pelo
efetivo monitoramento dos processos da maquina.

if { [ MonitorFrocess ParametricGUI ] == 0 } then {
thread::send -asyne [ lindex S::thread id list 0 ] [ list ezec ParametricGUILtcl & ]

}

Fig. 4.8: Cddigo que implementa o monitor da interface grafica paramétrica.

Um procedimento semelhante ao MonitorProcess estd na figura 4.9. Trata-se de um detector de
processos genéricos, que utiliza como comando candnico “ps”, que gera um relatdrio instantaneo dos
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Processos.

proe DetectGenericProcess { Executable name } {

set result [ exec ps —af 1]
set exists O

foreach line Sresult {

#puts Sline
if { [ file tail %line ] == "$Exzecutable name'" } then { set exists 1 }

H

Fruts fresult
#puts Sexists

return Sexists

H

Fig. 4.9: Detector de processos genéricos.

4.4.2 Construtores de interface
Interativos

Inicialmente serdo feitas algumas consideracdes acerca dos mecanismos utilizados para a cons-
trucdo de interfaces. Assim, justificam-se os critérios adotados na elaboragdo do trabalho. Existem
basicamente duas formas basicas de se escrever programas que tenham como resultado de sua execu-
¢do a criagdo de uma determinada interface grafica para acesso a func¢des especificas.

O primeiro modo, mais elementar, consiste na entrada dos comandos que descrevem o compor-
tamento da interface de modo seqiiencial. Como serd visto, é mais adequado para se construir a
interface gréafica paramétrica. O outro depende da utilizagdo de outra ferramenta, normalmente de-
nominada, construtor de interface grafica com o usudrio ou em inglés “gui builder”. Este tipo de
aplicativo tem como principal beneficio o desenvolvimento rdpido de Interfaces Graficas complexas,
mas que ndo tendem a mudar. O processo interativo, justamente aquilo que queremos automatizar
no ambiente de projeto de Cls, compde seu método de utilizagdo basico. O custo desta facilidade é
um cédigo que além de ndo ser otimizado, é dificil de ser editado sem o aplicativo. Na figura 4.10
pode-se visualizar as diferentes janelas utilizadas por este aplicativo na constru¢do de interfaces.

Outro aspecto interessante encontrado em aplicativos construtores de interface € que os mes-
mos ndo abordam a parametrizag¢do da interface grafica que estd sendo desenvolvida de modo direto.
As mesmas dificuldades encontradas no uso das ferramentas de projeto de Cls, devido a distribui-
¢do funcional no ambiente computacional, ocorrem aqui também. Seria possivel desenvolver meta
elementos gréficos, resultando na implementacao de procedimentos dedicados, ndo previstos no am-
biente de programacao disponibilizado. Uma diferenca importante entre estas duas abordagens e a
interface grafica paramétrica estd no método utilizado para implementagdo. Enquanto construtores
visam facilitar a implementagdo de interfaces através da interacdo com o usudrio, a interface paramé-
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trica tem sua construc¢ao codificada em parametros, facilitando principalmente sua extensao de modo
autdbnomo.

Apesar de existirem vdrios construtores de interface como o VisualTCL [40], sua utilizacdo para
os propdsitos desta pesquisa ndo seria adequada. Tendo-se em mente a metodologia proposta, as fun-
cionalidades descritas inviabilizam a utilizac@o de construtores de interface interativos neste trabalho.
Os objetivos assinalados pelos sistemas, do ponto de vista da interacdo com o desenvolvedor, sao
opostos. Os critérios primordiais para a interface grafica paramétrica sao a simplicidade da codifica-
¢do, parametrizagdo e automacao dos processos, inclusive do desenvolvimento da prépria interface.
Além disso, a automacgdo do fluxo de projeto deve resultar em interfaces com elementos graficos ex-
tremamente simples, para acesso imediato aos procedimentos, reduzindo a complexidade do processo
de codificagao.
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Fig. 4.10: Editor de interface grafica interativo VisualTcl.

Paramétricos

A criacdo de uma interface grafica de modo linear € realizada através de um conjunto serial de
declaracdes, cujos parametros como funcdes, textos, cores, posicionamento, dentre outros elementos,
estdo codificados de forma fixa no programa. Fica evidente que para a extensdo da interface seria
necessdrio editar diretamente o codigo fonte, mesmo que poucas diferencas fossem solicitadas. O de-
senvolvimento de uma interface gréifica paramétrica requer a distin¢ao entre o cédigo utilizado para
efetivamente gerar a interface e seus parametros. O desenvolvimento de rotinas especializadas para a
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criacdo da interface grifica que tome como parametros estruturas de dados desenvolvidas na lingua-
gem TCL, como vetores, matrizes e grafos, € o conceito primordial utilizado de modo recorrente para
a implementacdo de interfaces graficas para variadas aplicacdes.

Na figura 4.11 temos exemplificada uma estrutura bastante simples. Trata-se de um vetor com
0s parametros para a constru¢ao de uma interface grafica simples com botdes. Este vetor € definido
quando o sistema estd iniciando e fica fisicamente localizado no arquivo de configuragao.

set ::command 01 "EditFile ocoffice Capl/ecapl.deoc!
set ::command 02 "EditFile ocoffice CaplZ/fecapd.doc!
set ::command 03 "EditFile ocoffice Capld/ecapd.doc!
set ::command 04 "EditFile coffice Capd/ecapd.doc!
set ::command 05 "EditFile coffice Caphb/caph.doc!
set ::command 06 "EditFile coffice tese.bik.doc"

array unset ::button array

array set ::button_array

Eeload S::top_frame.al reload botteom both 1 1 grid
guit S::top frame.aZ exit bottom both 2 1 grid
CreatePDF 5::top frame.a3 CreatePDF bottom both 3 1 grid
Edit Capl S::top frame.0l 5::command 01 bottom both 4 1 grid
Edit Cap2 S::top frame.02 S::command 02 bottom both E 1 grid
Edit Cap3 S::top frame.03 S::command 03 bottom both & 1 grid
Edit Capd S:itop frame.0d S::command 04 bottom both 7 1 grid
Edit Caph S::top frame.05 5::command 05 bottom both 8 1 grid
Edit Biblicgrafia S::top frame.08 5::command 06 bottom both 9 1 grid
TeselirSize { 5::top frame.08 Tes=DirSize bottom both 1 2 grid }
DOC2ZTEX { 5::top frame.af DOCZTEX bottom both 2 2 grid }
Revishfo Capl 26Jun { 5::top frame.a? diff rev I bottom both 3 2 grid }
Backup { 5::top frame.09 CreateTeseTgz bottonm both 4 2 grid }
Armagetron { S5::top _frame.07 Armagetron bottom both 5 2 grid }

}

Fig. 4.11: Parametros para criacao do vetor de botdes.

Um possivel procedimento que toma como entrada o vetor definido na figura 4.11, estd ilustrado
na figura 4.12. Neste procedimento podemos identificar o tratamento para todos os parametros defini-
dos no vetor. E interessante notar que a defini¢iio dos parimetros segue de modo estreito os recursos
disponibilizados pela linguagem. Na medida em que niveis de complexidade sdo adicionados, novos
parametros, arbitrarios, podem ser necessarios, tornando dificil a constru¢ao automética de procedi-
mentos como este.

O resultado da execucao do procedimento pode ser visualizado na figura 4.13. Nesta figura pode
ser observado o qudo fécil fica a extensdo da interface, uma vez que o procedimento para sua cons-
trucdo tenha sido definido. Para isto deve ser adicionada uma linha a mais no vetor de botdes e criar
o procedimento que serd executado quando o botdo for pressionado.

Com a arquitetura proposta, ilustrada na figura 3.3, encontramos um ponto que permite até mesmo
a automacdo completa da construcio da interface. Para isto basta desenvolver procedimentos espe-
ciais cuja saida s@o os parametros utilizados para a constru¢do da interface. Além disso, este tipo de
software ndo restringe a utilizacdo de técnicas mais sofisticadas contando atualmente com funcionali-
dades que permitam usar diversas extensoes, dentre elas aquelas que suportam programacao orientada
a objetos.
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proc CreateButtonirray { } |

Banner "Creating Button List "

array statistics ::butten array
foreach button name [ array name ::button array 1 {
set button frame [ lindex 5::button_arrayiSbutton name] 0 ]
set button command [ lindex 5::button arrayi{Sbutton name) 1 ]
set button orientation [ lindex $::button arrayiibutton name) 2 ]
set button £ill [ lindex $::button arrayv{$button name) 3 ]
set button_ x [ lindex 5::button_ array{Sbutton name) 4 ]
set button v [ lindex $::button arrayiSbutton name) 5 ]
set button wm [ lindex $::button arrayi{fbutton name) & ]
eval button Sbutton frame -text Sbutton name —-command $button command
if { Sbutton wm == "grid" } then {
eval grid $button_frame -row $button =z -column $hutton y -sticky ew
} elseif { Sbutton wm == "pack" } then {
eval pack Smain frame -side Sbutton orientation -—ezpand 1 -fill Sbutton £ill

}

Fig. 4.12: Procedimentos para criagdo de vetores de botdes.

4.4.3 Arquivos de configuracao

Arquivos de configuracdo sdo utilizados para armazenar os parametros relativos ao sistema, pro-
cedimentos ou extensdes. O conjunto de parametros encapsulados em uma entidade unica, pode ser
gerado de modo manual ou automatico. Alinhado a metodologia definida, inicialmente os arquivos
de configuragdo foram escritos em TCL, ficando assim restritos, a0 menos em primeira instancia, ao
dominio da linguagem TCL.

Arquivos TCL utilizados como parametros podem ser vulneraveis na medida em que podem con-
ter cdigo malicioso, mas neste caso seria necessdria a distingdo dos agentes responsaveis pelo codigo
em si e pela edi¢do dos arquivos de configuracdo. No sistema proposto, em principio, a mesma pessoa
que edita o arquivo de configuragdo deve estar apto a transformar os procedimentos, de modo que esta
preocupacao ndo € importante de imediato.

Elementos de configuragdo transcendem a simples entrada de parametros. Eles dizem respeito a
uma espécie de elaboragcdo paramétrica dindmica, uma vez que é possivel incluir cédigo para a criagao
de estruturas de dados em tempo de execugao.

Com a adi¢do de procedimentos que realizam a tradugdo de arquivos em outras linguagens, po-
dem ser adotados formatos mais amigaveis para a defini¢do de arquivos de configuracido como tabelas.
Arquivos de interface podem ser utilizados para criar uma camada de abstragc@o e permitir que os pa-
rametros sejam escritos com outra sintaxe. Neste caso sdo necessarios procedimentos para conversiao
do arquivo paramétrico de interface nas estruturas TCL correspondentes.
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Fig. 4.13: Sistema resultante da implementacdo de rotinas para parametrizacio de interfaces.

Temporizador

Os temporizadores foram implementados utilizando-se uma fun¢do recursiva. O periodo do tem-
porizador € determinado pela instru¢ao “after”. Ao ser iniciado, o temporizador agenda sua prdpria
execucdo de modo recursivo através do comando “after”. E também passado como pardmetro um
“scrip” em Tcl, que € executado no intervalo de tempo determinado. O “script” em TCL pode ser
uma funcdo complexa, como por exemplo verificar se determinada base de dados esta consistente do
ponto de vista da correspondéncia entre “layout” e esquematico.

Em caso de inconsisténcia, quando for detectado que um esquematico possui data mais recente
que um “layout”, a ferramenta pode executar programas de verificacio fisica para identificar se isto
representa uma modificagdo que requer alteracdes no “layout” para tornd-lo novamente consistente.
Niveis de modificacdo podem ser definidos, permitindo que o software utilize, por exemplo, fer-
ramentas de roteamento automatico para modificar uma topologia cuja implementagdo inicial, por
falhas sist€émicas de implementacdo, processo ou metodologia, ndo atenda a especificacdo. O sis-
tema pode ainda enviar uma mensagem de correio eletronico ou gerar um relatério informando os
principais problemas encontrados e as decisdoes tomadas.
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4.4.4 Gerador de grafos

Ferramentas como o DIA [36] sdo extremamente Uteis para a criagdo manual de diagramas.
Quando se quer transformar, de forma ripida e automadtica, estruturas de dados em diagramas, esta
ferramenta deixa de ser atrativa, uma vez que € necessdria extensiva interagdo com o programa para
posicionamento e ligacdo de objetos no diagrama. Com o intuito de gerar grafos e diagramas cuja
aparéncia se assemelhe aos diagramas feitos manualmente, existem ferramentas como o Graphviz.

O Graphviz estd disponivel como uma extensdo da linguagem TCL denominada TclDot. Em-
bora disponha de uma API bastante flexivel, sua integracdo a interface grafica paramétrica passou
por cuidadoso estudo de sua sintaxe e elaboracdo de procedimentos para sua utilizagdo de forma
parametrizada.

4.4.5 Controlador X-window

Qualquer sistema computacional pode ser implementado a partir de elementos que podem oferecer
ou ndo funcionalidades, cuja auséncia implica na necessidade de implementagao. Aliado aos critérios
estabelecidos anteriormente, para a implementa¢do do controlador de janelas foi necessério utilizar o
gerenciador de janelas Enlightenment.

O gerenciador de janelas Enlightenment possui recursos faceis de serem utilizados para controlar
remotamente os recursos do servidor de janelas. Assim torna-se possivel a automacdo de recursos
grificos como o posicionamento, dimensdo dentre outros atributos das janelas.

Ap0s testar de diversos gerenciadores de janelas, foi possivel concluir que o Enlightenment, além
de possuir todas as funcionalidades dos outros gerenciadores e ser leve, ainda conta com o aplicativo
“eesh”, um terminal para o controle interativo das janelas que funciona como um IPC (Inter Process
Communication Protocol). Outros gerenciadores podem ser usados, mas neste caso, seria necessaria
a instalacdo de programas adicionais, dedicados para esta tarefa. Na figura 4.14 temos um exemplo
de codificagdo para obten¢do da condi¢do das janelas a partir do aplicativo eesh.

O Xnee [43] foi outro programa fundamental para completar a automacgdo dos recursos do “X-
Window”. Este software permite que se grave eventos gerados a partir dos elementos de entrada, como
mouse e teclado, e permite sua posterior reproducdo. A figura 4.15 mostra a arquitetura implementada
pelo Xnee.

4.4.6 Parser verilog

Tendo-se como principio a avaliagdo de cédigo, este modulo foi implementado utilizando-se bi-
bliotecas prontas, mais especificamente aquelas encontradas na pigina da internet Veripool [44]. A
integracdo de cddigo desenvolvido em ambientes mais refinados como o Meta Environment [45] per-
mitiriam maior avango nesta parte do sistema. A utilizacdo de bibliotecas comuns como o Graphviz
[41] torna esta atividade mais facil, além de servir de exemplo para o médulo responsédvel pela geragao
de grafos.
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set window list [ exzec sesh -ewailt window list extended ]
set windew list splited [ split $window list "sn" 1
Fputs Swipndow list
#puts Swindow list splited
set werbose off
foreach window Swindow list splited {
zet window id [ lindex [ split Swindow ":" 1 O]
set window nams [ lindez [ split Swindow ":" ] 1 ]
set window cord aspect [ lindez [ split Swindew ":" ] B 1]
set window cord x [ lindex [ split Swindow cord aspect " " 1 1 ]
- window_cord vy [ lindex [ split %window cord aspect " " 1 2 ]
set window atributes [ split Swindow " it
set window id [ lindex $window atributes 0 1
if { Swverbose == '"on" } {
puts Swindow
puts Swindow_atributes
puts Swindow id
puts Swindow name
puts Swindow cord =z
puts Swindow cord ¥
puts $window cord aspect
puts " Swindow nams gwindow_cord_x Swindow cord v
puts Slogfileid Swindow
puts S$logfiledid Swindow atributes
puts Slogfileid Swindow id
puts $logfileid Swindow name
puts Slogfileid Swindow cord x
puts $logfileid Swindow_cord_w
puts 5logfileid " Swindow name Swindow_ cord x Swindow cord v "
}
}

Fig. 4.14: Procedimentos para automacao do interpretador eesh .

4.5 Aplicacoes

O campo de aplicacio do sistema proposto € virtualmente ilimitado. Tendo em mente a ilustra-
¢do dos conceitos propostos, foram desenvolvidas diversas aplicacdes relativas ao desenvolvimento
do préprio sistema, manutencio da infra-estrutura computacional e automacdo do fluxo de projeto
relativo a simulacdo “mixed-signal”.

4.5.1 Meta aplicacao

A aplicagdo inicial do sistema pode ser categorizada como uma meta-aplicacdo, uma vez que a
mesma se concentra na concepg¢do de funcionalidades com o objetivo de facilitar o préprio desenvol-
vimento do sistema. Foram criados menus especiais para permitir, por exemplo, a implementacao de
menus para rapido acesso ao codigo fonte do sistema, rotinas para “backup” e verificacdo do espaco
em disco utilizado.

4.5.2 Simulacao mixed-signal

As figuras 4.16 e 4.17 ilustram a utilizacdo do simulador “AMSDesigner” [4]. A primeira possui
exemplificado o fluxo de projeto integrado ao “framework™ proprietdrio “DFII”. A segunda, a auto-
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Fig. 4.15: Arquitetura do software xnee.

macao do fluxo com a interface grifica paramétrica, evidenciando o nivel de automacao que pode ser
alcancado ao se implementar e aplicar a arquitetura proposta.

No primeiro caso fica evidente a necessidade de se percorrer as diversas interfaces graficas, mesmo
no caso em que a simulacao tenha seus parametros definidos anteriormente. A entrada de informacgao
referente as diversas varidveis, usadas para definir os critérios de simulacdo, estd distribuida pelas
diversas interfaces gréficas.

Na figura 4.17 estdo dispostas a interface grafica paramétrica e o aplicativo “AMSDesigner” [4].
Os botodes foram implementados de modo que, a partir dos parametros relativos a versdo do topo
do “chip”, o nome do médulo de mais alto nivel e os elementos de interconexdo, sejam executados
diversas etapas para preparacdo da infra-estrutura e base de dados visando uma simulagao completa.

Pressionando-se os botdes na seqiiéncia, sdao realizadas as seguintes operagdes: limpeza do di-
retdrio tempordrio utilizado para simulacdo; “download” da base dados correspondente a versao in-
formada; geracdo de “netlist” dos blocos analdgicos; geracdo do “netlist” da tecnologia; criagdao de
arquivos do tipo “include”, com todos os blocos da biblioteca de tecnologia e do projeto; compilacao;
elaboracgdo e finalmente a simulacdo, que pode ser em segundo plano ou simulacao interativa.

Grande parte da dificuldade de automacgdo do fluxo de projeto estd na determinacao de intiimeros
parametros distribuidos ao longo da uma extensiva cadeia de interacdes entre o projetista e o ambi-
ente computacional. Uma vez determinados e encapsulados na interface grafica paramétrica, ficam
acessiveis a outros projetistas. Além de permitir a qualquer um o acesso a um ambiente de simu-
lacdo complexo, foi possivel economizar com a utilizagdo de licengas, uma vez que o nimero de
ferramentas utilizadas foi menor.

Durante o desenvolvimento desta aplicacao foram criadas diversas interfaces. Nos casos extre-
mos, foi possivel concentrar conjuntos de etapas do fluxo em apenas um botdo. Este procedimento
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Fig. 4.16: Simulacao de topo convencional.

tornou possivel a implementacdo de metodologias mais complexas. A simulacdo de sub-blocos do
sistema em desenvolvimento, mantendo-se consistente o controle de versao dos arquivos, ferramen-
tas e tecnologias utilizadas ao serem automatizados oferecem a possibilidade de criacdo de fluxos de
projeto mais elaborados. O gerenciamento automdtico e a parametrizacio de varidveis de simulagdo
permite a criacdo sistematica de cendrios de simulagdo a partir de um modelo.

4.5.3 Automaciao de documentacao

Esta dissertacdo foi elaborada utilizando-se o sistema GNU/Linux, distribuicao “Ubuntu 7.04”.
O pdf foi gerado através do software “Latex”. Os arquivos com extensao tex e bib foram elaborados
essencialmente utilizando-se o gvim para edi¢do direta e o Microsoft “Word” e o “Openoffice” para
geracdo de arquivos doc, posteriormente convertidos automaticamente através da interface grafica
paramétrica. A sincroniza¢do dos arquivos doc e dos arquivos tex foi feita inicialmente de modo
manual e posteriormente de modo automatico com o préprio sistema descrito no trabalho. Quando o
arquivo de extensdo doc muda, o sistema que monitora o arquivo chama uma rotina que executa uma
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Fig. 4.17: Simulagdo de topo utilizando a interface grafica paramétrica.

série de comandos com o objetivo de restabelecer e garantir a sincronizacao dos arquivos e gerar o
pdf final.

Para manter compatibilidade com outras plataformas e também continuar a ter beneficio de fer-
ramentas como o corretor ortografico, controle de revisdo e visualizacdo da estrutura do documento,
foram criados procedimentos e parametros para executar diversas fungdes. Por exemplo, para verifi-
car diferencas, abrir documentos, converter os arquivos .doc para .tex, utilizando o aplicativo catdoc.

Editar o arquivo com a codificacdo do “Latex” no Word promove certa flexibilidade e da a se-
guranga aqueles que ndo estdao habituados com o ambiente “GNU/Linux”. Desta forma, procurou-se
demonstrar como algum tipo de interagdo com os recursos computacionais poderia ser parametrizada
e finalmente reutilizada, poupando tempo e tornando as tarefas mais eficientes e acessiveis.

A conexdo com o ambiente de projetos de Cls foi feita na medida em que as interfaces graficas
foram integradas. Procedimentos extras foram escritos para rodar simulacdes de modo auténomo e
gerar formas de onda no formato eps, “Encapsulated PostScript”. Monitores, ao identificar mudan-
cas nos arquivos, respondem com a execucdo dos procedimentos necessarios para a atualizagdo do
arquivo pdf de modo automaético.
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Capitulo 5

Consideracoes finais

Neste capitulo serd realizada a sintese dos resultados, conclusdes e também trabalhos futuros. Nos
resultados serdo identificados os elementos novos proporcionados pelo desenvolvimento da pesquisa
em questdo e seus efeitos. Na conclusdo serd feita uma correlagdo entre os resultados obtidos e os
objetivos enumerados no inicio da dissertacdo. Pretende-se deixar evidentes os pontos onde se obteve
0 maior sucesso juntamente com aqueles que representaram os maiores desafios. Os trabalhos futuros
proporcionam uma visdo de longo prazo para a pesquisa realizada, tendo como fun¢do indicar um
possivel direcionamento a ser seguido para aqueles que queiram estender o trabalho. Deve servir de
guia para implementacdes futuras e eventualmente indicar oportunidades para outros pesquisadores.

5.1 Resultados

Dentre os principais resultados obtidos, tendo-se se em vista as aplicagdes, podemos citar a pla-
taforma autonoma para simulag@o e o sistema para conversao de documentos. Além disso, pode-se
também dar destaque aos elementos gerais como, por exemplo, a concepg¢ao e elaboragdo de métodos
sistemdticos para concatenar e automatizar as mais diversas tarefas computacionais envolvidas no
desenvolvimento de Cls.

O sistema proposto apresentou caracteristicas singulares ao proporcionar extrema sincronia entre
sua representacao grafica e os comandos elementares do ambiente computacional. Isto proporcionou
uma elevada compreensao e dominio do ambiente de projeto, impossiveis de serem alcancadas através
de métodos usuais.

Foi possivel experimentar maior velocidade na execucdo das tarefas relacionadas com verificacao
e implementagdo de sistemas integrados. A parametriza¢do do fluxo de projeto, através da interface
grafica, permitiu maior énfase em metodologias “top-down”. A possibilidade de criagdo de varios
cendrios de simulacdo, através da replicacdo de parametros, tornou vidvel a exploracao do espago de
projeto e também foi bastante relevante.

Ainda existe pouca divisdo formal entre o que € o niicleo do sistema e suas extensdes. Apesar de
uma divisao natural entre os arquivos de procedimentos, seria interessante elaborar um sistema ape-
nas com funcionalidades bdsicas. A experiéncia mostrou como pode ser trabalhosa a integracao de
diferentes ramificacdes independentes de desenvolvimento, com o objetivo de atender determinadas
aplicacdes. Desta forma, pode-se ter o desenvolvimento do ntcleo e das extensdes de forma indepen-

44
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dente. A mesma aplicagdo poderia, de forma transparente, intercambiar nicleos de versdes diferentes.
Outro efeito benéfico de uma modularizacdo mais rigorosa estd no gerenciamento de dependéncias
especificas como varidveis de ambiente, caminhos absolutos e disponibilidade de ferramentas.

O ponto que deixou o sistema, de certa forma inacessivel a uma parcela considerdvel dos proje-
tistas que tiveram contato com a mesma, se concentrava na necessidade de amplo conhecimento do
dominio de aplica¢do, da interface grafica e sua arquitetura. A utilizagao do préprio sistema para a di-
vulgacdo dos detalhes da execucdo das ferramentas se mostrou bastante eficiente para a compreensao
funcional, mas ndo de desenvolvimento. Existe a necessidade de uma documentacdo mais extensa,
que sirva de base para estruturacdo dos conhecimentos, facilitando sua assimilagcdo, desenvolvimento
e comunicacdo. Observa-se, entretanto, que os elementos descritos conservam seus atributos e sua
generalidade, tornando possivel a qualquer um recriar o sistema proposto em qualquer ambiente com-
putacional. De certa forma este documento deve permitir um grande avango neste sentido.

5.2 Conclusoes

Ao se fazer uma andlise critica a respeito dos objetivos propostos e dos resultados alcancados,
acredita-se que houve avanco em diferentes dominios. No ambito académico foi possivel o direcio-
namento da ateng¢ao para literatura mais diversificada, tornando possivel a fundamentacao do trabalho
em termos mais gerais. Na industria, engenheiros podem reutilizar os conceitos apresentados para
construir suas proprias interfaces paramétricas e assim realizar a automacgdo de etapas especificas do
fluxo de projeto em diversas dreas. Independente de uma aplicacdo especifica, o uso do ambiente de
desenvolvimento proposto pode proporcionar um nivel de interagc@o tnica entre o desenvolvedor e seu
objeto de estudo.

Neste sentido, a contribuicdo deste trabalho estd na elaboracdo de um sistema mais genérico,
cuja arquitetura pode ser facilmente replicada por outros pesquisadores em outros contextos. Um
trabalho académico, mesmo que seja extremamente pertinente, fica restrito aos seus aspectos concei-
tuais quando elementos especificos de sua implementacdo, ndo estdo disponiveis para uso imediato.
Desta forma, acredita-se que a intensiva utilizacdo de recursos computacionais, caso comum entre
programadores, administradores de sistema e projetistas de Cls, t€ém beneficio imediato com a imple-
mentacio de sistemas como 0 proposto.

5.3 'Trabalhos futuros

Este trabalho estd situado de modo singular na fronteira entre a Engenharia de Software e a elé-
trica. A idéia principal da pesquisa ndo foi elaborar um extenso programa escrito em TCL/TK, ou
desenvolver arquiteturas e topologias comumente encontradas em SOCs. O foco do trabalho foi a
automacdo da interacdo com o projetista e as ferramentas de projeto através da concepc¢do de uma
interface grafica paramétrica, permitindo de modo rapido e eficiente acesso aos recursos do ambiente
computacional através da linguagem TCL.

Uma vez elaborada a arquitetura bdsica, scripts podem ser agrupados e reagrupados em proce-
dimentos com énfase na automagdo do fluxo de projeto completo. O esfor¢o conjunto na criagdao
de topologias candnicas e o mapeamento do imenso conhecimento tedrico em estruturas regulares,
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ird certamente permitir avancos significativos na exploragao de topologias avancadas com extrema
eficiéncia.

Segundo seu autor, 0 XOTclIDE [27] € um sistema interativo que serve de interface grafica com
o programador e 0 XOTcl e ndo deveria ser visto como um gerenciador de “scritps ou procedimentos
e nem um editor de cédigo TCL. . Este trabalho pode servir como uma extensao para o XOTcIIDE,
fornecendo os objetos basicos para a criacdo de interfaces graficas paramétricas. Além disso, suas
rotinas de bootstrap poderiam ser utilizadas para garantir o funcionamento do sistema mesmo quando
objetos do proprio XOTclIDE forem modificados.

Uma vez que se tenha dominio do ambiente de projeto, do ponto de vista das ferramentas e dos
recursos computacionais, a implementacdo de médulos visando obter elementos do sistema para a
manutencdo de arquiteturas organizacionais, permitiriam o efetivo gerenciamento de projetos e a oti-
mizacdo de resultados. A criacao de modelos organizacionais com suporte computacional certamente
agregard funcionalidades para lidar com aspectos conceituais de alto nivel e suas ambigiiidades e di-
ficuldades inerentes. Indo mais além, este trabalho poderia ser estendido através da semidtica em sua
vertente organizacional [46].
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