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SUMARIO

Este artigo descreve o projeto e a implementacdo do banco de dados de um
sistema para PAC de microcircuitos. Sdo apresentados os principais problemas
de modelagem encontrados durante o projeto, as solucdes adotadas, e a
eatratégia geral utilizada na implementacdo.

1. INTRODUCZO

A maloria dos sistemas para PAC (Projeto Assistido por Computador) conzsiste de
um conjunto de ferramentas isoladas, cada uma exercendo uma funcdc especifica
dentro 'do contexto da aplicacdo. Esforcos tém sido feifos no sentido de
integrar estas ferramentas em um tUinico sistema. Uma das maneiras de se fazer
esta integracdo ¢ através de um banco de dados que atenda de forma
ceniralizada as necessidades dos vdrios componentes do sistema. Desta forma, €
possivel manter a consisténcia entre as possiveis representactes dos  objetos
de trabalho, bem como a integracdo de outras ferramentas disponiveis
[5,6,7,9,20). B5istemas para PAC, entretanto, trabalham com objetos de alta
complexidade, diferentes daqueles existentes em aplicacgBes convencionais. Isto

requer técnicas especiais de wmodelagem de dados, o que torna os modelos de
dadog contemnorinecs (187 e congeauentenent a maioria dos sistemazs de

ontempor g \Lig) &, congequeniemente, gi13lem

'e)
gerenciamento de banco de dados disponiveis comercialmente, inadeguados para
tais aplicacoes [6,7,147.

No caso de PAC de microcircuitos, a integracdo é fundamental para facilitar a
manutencdo da consisténcia dos diversos produtos resultantes das vdrias etapas
de projeto. A wutilizacdo de um banco de dados como mecanismoe de infegracgédo
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permiite o armazenamento consistente de todos o8 dados referentes ao circuito,
desde agueles que representam informacées grdficas até og que 8320 necesgdrioz
na etapa de producdo do "lavoul” (Veja a Figura 1).
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Este artigo descreve o projefo e a implementagdo do bance de dados utilizado
pelo sgistema AIPIM (Ambiente Integrado para Projele Interative de
Microcircuitos) [2] em desenvolvimento no Depariamenic de Ciéncia da
Computacdo da UFMG, através de convénio estabelecido com ¢ Cenftro de Pesauisa
e  Desenvolvimento da TELEBRAS. Q0 AIPIM ¢ um sistema para PAC de
microcircuitos, utilizande células padrdo, que prové, entre outra
facilidades para capltura de diagramas esguemdticos [11]1, posicionamento de
célulam [19], Tracado automatico de rotas [10] e desenho de "layouts” [21]. ¢
banco de dados do AIPIM armazena todoz os dadeos necessdrios acs seus vdrios
componentes, possibilitando a total integracdo do sistema.

0 reastante do artigo se divide da seguinte maneira: na Secdo 2 =sdo analisados
alguns aspectos referentes ao projeto de microcircuitos; na BSBegdo 3 é
descrito o projeto conceitual do banco de dados do sistema AIPIM; na secgdo 4 &
apresentada uma breve descricdo da implementacdo; finalmente, na Secdo 5 =230
apresentadas aloumas consideracBes finais sobre o trabalho.
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2. CONSIDERACBES ACERCA DO PROJETO DE MICROCIRCUITOS

Az  aplicacles de PAC envolvem geralmente dados de natureza complexa e que
variam de aplicagio para aplicagio. £ imprescindivel, portanto, gue ac sge
degenvolver um sistema para PAC, 8e compreenda claramente o seu ambiente de
aplicacdo. Assim, analisaremos aqul algumas caracteristicas inerentes ao
projeto de microcircuitos. Esta andlise ndo pretende ser exaustiva e Lem como
objetivo caracterizar as necessidades bdsicas de um ambiente de projeto de
microcircuitos, tendo como base a visd3o do gistema AIPIM.

Um microcircuifto € constituido basicamente de componentes, interligados
através de 8inalg, cujo projeto 1dégico é expresso através de um diagrama
egguemdtico. Neste diagrama, os componentes sdo representados graficamente por
figuras geoméiricas e correspodem a instdncias de macros, dque sdo as funcdes
pré~definidas disponfveis para a elaboracdo do circuito. As macros podem ser
ytilizadas em um diagrama tantas vezes quantas necessdrias, sendo gque as
instéincias correspondentes ndo precisam ser necessariamente iguails, uma vez
que o projetista pode alterar aloumas de suas caracteristicas bdsicas (por
exemplo, o8 pardmetros elétricos).

As macros podem ser de dois tipos: aquelas que constituem as células mais
bdsicas de um circuito, as macros padrdo, e aquelas criadas pelo projetista a
partir de outras, as macrosz de projeto. As macros de projeto possuem um
projeto interno que representa estruturalmente a funcdo ldgica ou eléirica que
elas sintetizam. Estas macros compreendem, portanto, o projeto hierdrquico
de um circuito. Este ¢ um aspecto muito importante, uma vez que possibilita aoc
projetista produzir o seu circuito hierarquicamente e por etapas. Uma macro de
projeto pode ainda apresentar diversos "lavouts” e ser considerada como uma
célula bdsica para a geracdo de outros "layoutg”. Desta forma, o projetista
pode acoplar ao seu circuito blocos jd testados. Estes blocos constituem as
macros de layouft.

Exigte um outro aspecio importanie a se considerar no gue diz respeito as
macros. Uma macro de projeto pode ter vdrios projetos internos associados,
sendo que qualouer um deles pode ser utilizado em gqualquer uma de  suas
instinciazs presentes em um diagrama esquemdtico. Isso caracteriza a exigténcia
de miltiplas versbes de uma macro de projeto, possibilitando ac projetista
varias opcies para elaboracdo do circuito.

Na segdo secuinte veremos como o banco de dados do sistema AIPIM foi projetado
para atender a estas necessidades. Em particular, mostraremos como foram
modelados o8 aspectos referentes ao projeto hierdrquico de circuitos e a
existéncia de miitiplae verstes de um circuito ou macro de projeto.

3. O BANCO DE DADOS DO SISTEMA AIPIM

0 banco de dades do 2istena AIPIM fol projetado para atender aos seguintes
obietivog:



- suportar o editor de diagramas esquemdticos, armazenando todos os dados que
representan informacies grdficas e de contexto necessdrias ao seu
funcionamento.

- permitir o projeto hierdrquico de circuitos, através do drmazcnamento dag
definicdes de macros de projeto e macros de lavouf.

- suporfar a exist@ncia de diferentes versdes de um mesmo circulfo, macro de
projeto ou macro de layout.

- possibilitar uma pesquisa espacial eficiente, wviabilizando a exibicgdo pelo
editor ordfico dos objetos situados numa determinada drea ou Jjanela de
visualizagdo.

- guportar o posicionamento de células e o tracado de rotas na etapa de
elaboracdo do "layout”.

~ permitir que oultras ferramentas jd existentes (simuladores, por exemplo)
possam ser facilmente integradas ao sistema AIPIM quando necessario.

0 projeto conceitual [3] do banco de dados envolveu basicamente duas etapas
{1) o desenvolvimento do modelo conceitual, no gual sdo descritos os c¢bjefos
envelvidos e os relacionamentos entre eles, e (2) a especificacdo das funcdes
primitivas de manipulacdo dos dados (criacdo, remoGao, atualizacdo e
recuperacdo). A relacdo destas funcies & apresentada no Apéndice 1. Uma

descricdo mais detalhada pode ser encontrada em [12,14].

A Figura 2 apresenta o modelo conceitual produzido com base nc modeleo de
entidades e relacionamentos estendido (MER+), wuma simplificacdo do modelo
proposto em [3]. Antes de apresentarmog os detalhes do modelo conceitual,
faremos uma breve descricdo do MER+ e de sua simbologia.

3.1. O Modelo de Entidades e Relacionamentos Estemndido (MER+)

CMER*T € ume extensdo do modelo de entidades e relacionamenlos proposto por
Chen [41. WNo modelo de entidades e relacionamentos, as primitivas bdsicas de
modelagem s3o entidades, atributos e relacionamentos. as  entidades
correspondem aos cbjietos do mundo real inerentes & aplicacdc em gquegtdo. Os
atributos descrevem as propriedades destes objetos e og relacionamentos
representam associacBes significativas entre entidades. 0s relacionamentos
podem ser dos tipos "um-para-um” (1:1), “"um-para-muitos” (1:N), "muitos-para-
um” (M:1) e "muitos-para-muitos” (M:N) [18].

0 MER+ estende o modelo de Chen, adiciocnando ocutras construcfes que permiten
expressar, por exemplo, hierarquias de generalizacdo [16,18] e restricfes de
exizténcia (totalidade) nos relacionamentos [18]. A Figura 3 apresenta a
simbologia bdsica adotada pelo MER+.
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Figura 3

3.2. Descricdo do Modelo Conceitual

0 modelo conceitual apresentado na Figura 2 descreve a estrutura 16gica do
bance de dados do sistema AIPIM, levando-se em confta os objetivos citados
anteriormente. Discutiremos agui como os problemas inerentes & aplicacdo foram

Primeiramente, era necessdric possibilitar uma pesguisa espacial eficiente,
uma vez que o editor de diagramas esquemdiicos precisa ter acesso a todos os
objetocs graficamente presentes em uma determinada janela de visualizacdc (a
janela de visualizacic ¢ uma drea retangular, determinada pelas coordenadas gz
seus cantos inferior esquerdo e superior direito) [11]. Note que estes objetos
podem corresponder a entidades diferentes no banco de dados, como por exemplo,
componentes, poligonais, soldadores, etc. Para sclucionar este problema, £ol
criada uma entidade especial, a ENTIDADE GRAFICA, gue é uma generalizacio de
todos os objetos que podem aparecer na tela do editor. 2 hierarquia de



generalizacdo, neste casc, ¢ uma hierarguia completa (3], uma vez qgue cada
ocorr@ncia da  ENTIDADE GRAFICA perfence a uma de suas caltegorias. Desta
forma, ¢ possiivel identificar todos agueles objetos presentez em uma
determinada drea do circuito, independentemente de seus tipos.

Um outre aspecto imporlante modelado refere-se as macros de projeto. Durante
uma sessdo de trabalho com o editor, o projetisia pode definir macros de
projeto, criando o seu circuito de forma hierdraquica. Para representar isto
conceltualmente, foi criada a entidade MACRO DE PROJETO. Através do
relacionamento MACPROJDIAG, podemos obter o(s) diagrama(s) esquendlicol(s)
correspondente(s) ao(s) projeto(s) interno(s) de uma determinada macro de
projeto. Desta forma, £fol também resolvido o problema de 8se armagzenar
diferentes verstes de projeto interno para uma mesmwa macro de projeto.

Ausim como a8 macros de projeto, as macros de lavout também precisavam ser
modeladas. WNote, no entanto, que uma macro de lavoub pode estar associada ou
ao projeto interno de uma macro de projeto ou ao projeto interno de uma macro
padrao. Por isto, fol criada a entidade MACRO DE LAYOUT como uma
generalizacdo das entidades MACRO DE LAYOUT PADREO e MACRC DE LAYOUT DE
PROJETO. Asgim, através do relacionamento DIAMGLAY, pode-se. obter as
pogsivels npacros de layvout de um determinade diagrama esquemdtico. Com 1isto
podemos coblter também as posmiveils versdes de um diagrama esquemdtico.

Finalmente, cabe ressaltar que wvdrias das entidades definidas no modelo
conceitual sdo entidadeg fracas [4,18], ou seja, entidades cuja existéncia €
dependente de outra. Esta é uma caracteristica inerente & prdpria aplicacdo.
Assim, por exemplo, toda ocorréncia da ENTIDADE GRAFICA (por exemplo, um
componente) é dependente da existéncia do diagrama ao qual estd associada, que
por sua vez & dependente de um projeto.

4. IMPLEMENTACAO

0 sistema AIPIM estd sendo implementado em Pascal Microseft, el um
microcomputador do tipo PC-AT com 2 MByites de memdria principal, duas unidades
de disco flexivel, um disco rfgico com capacidade de 20 MBvies, e facilidades
para entrada e saida ordficas (monitor grdfico, tablete, “plotter” de mesa &
impresgora grdfica). Para suporie ac banco de dados estd sendc utilizado o
sistema Btrieve [16], que ¢ um sistema de gerenciamento de arquivos que
possul aloumas caracteristicas relacionais. O acesso ao banco de dados ¢ feito
através de uma série de procedimentos que implementam as functes de
manipulacdo especificadas na fase de projeto conceitual e relacionadas no
Apéndice 1. Estes procedimentios provém uma interface padrdo, através da qual

0 esquema relacional, gerade a partir do modelo conceifual como sugeride em
[31, se encontra detalhado no Apéndice 2. 08 nomes das relagbes e dog
atributos sdo auto-explicativoz e ddo uma idéia da sem@ntica envolvida. Note
gue, para cada entidade, um identificador gerado internamente fol definido
come sendo a chave primdria da relagdo correspondente. Desta forma,
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abeleceu~zse um mecanismo de identificacdo simples e eficienfte (em geral um
rincipais problemas ﬂ%ﬁﬂ@ tipo @a aplicacdo [5, 20]), evitando-zse tLambém
rostas para representacio dos relacionamenios.

, o da  int ce do banco de dados, ¢ apresentada abaixc a
definicao ?,: @f@@i@wn,@g gue lmplementam as principais funcBes primilivas
para manip oligonal. A definig¢do inclui a lista de relacies as
qualsg ¢ ] ﬁ@@ wf@t@ﬁzmzmiﬁg tem acesso. RemPolig, por exemplo, tem acesso
ag relacies POLIGONAL, ENTIDADE_GRAFICA, WOME_DE_POLIGONAL, PONTO_DE_POLICONAL
] P@LES@&EE Eatas velagbes correspondem as entidades de mesmo nome e ao
relacionamento POLISOLD representados no modelo conceitual (Figura 2} Iato
significa que ao removermos wma poligonal do banco de dados, este procedimento
ndc 86 remove a tupla correspondente da relagdc POLIGONAL, como ta@b%m remove

as tuplas associadas das relacgbes ENTIDADE_CGRAFICA, PONTO_DE_POLIGONAL,
NOME_DE_POLIGONAL e POLISOLD.

Procedimento CriaPolig
Gescricio: insere uma nova poligonal no banco de dados;
pardmetros de entrada: iddiag, minm, Ymin, smax, ymax, nomepolig,

estilolinha, cor, marcaezcon:
safda: idpolig, resultado;
g manipuladag: ENTIDADE_CRAFICA, POLIGONAL;

parémetrog de
relach

recupera o8 valoreg dos atributos de uma pcligonal:

je entrada: idpolig;

ida: nomepoliag, #min, vmin, xmax, vmar, estilolinha,
cor, marcaexcon, resultado;

manipuladas: ENTIDADE_GRAFICA, POLIGONAL:

POLIGONAL,  NOME_DE_POLIGONAL,
QQETOQBE_PGLIQQNALQ POLIBOLD;

Procedimento AtPolig
dezcricido: atualiza oz valores dos atributos de uma poligonal:
parésetros de emtrada: idpolig, selecio, nomepolig, estilolinha, cor,
marcaexcon, #min, vmin, Xmax, vmax:
saida: resultado;
nipuladas: ENTIDADE_CRAFICA, POLIGONAL, NOME_DE_POLIGONAL:




5. CONCLUSGES

Um banco de dados é uma forma bastante eficienle de se integrar diferenfes
ferramentas e assegurar a consisténcia dos dados de projeto em um sistema para
PAC de microcircuitos [5,6,9,20]. O projeto de um banco de dados para tal
aplicacdo ndo é, entretanto, uma tarefa fdcil. As caracteristicas da aplicacdo
e a falta de ferramentas adequadas para mcdelagem dos dados impdem uma série
de dificuldades ao projetista do banco de dados.

Mo caso particular do banco de dados do sistema AIPIM, estas dificuldades
foram parcialmente superadas através da utilizacdo do MER+. Apesar de nio
possuir facilidades para a modelagem de objetos complexos, o MER+ possibilitou
uma abordagem simples através da qual a gem8ntica da aplicacdo foli capturada
de forma satisfatdria. Desta forma, fol possivel gerar um esquema relacional
consistente e especificar uma interface gque assegura as restricies de
integridade definidas, possibilitando a utilizac8o do sistema Btrieve de forma
sistemdtica e eficiente.
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APENDICE 1

FUNCOES DE MANIPULACAO DO BANCO DE DADOS DO SISTEMA AIPIM

FuncBes para manipulacdo da entidade Projeto:
CriaProji, CriaProjPjta, AchaProjPita, AchaProj, RemProj, RemProjPjta,

AtProl;

Funcbes para manipulac@c da entidade Diagrama:
CriaDiag, AchaDiacgPjta, AchaDiagProj, AchaDiag, RemDiag, AtDlag.

Funcies para manipulac8o da entidade Projetista:
CriaPita, CriaPitabiag, AchaPjtaAloc, AchantaDiag, RemPjta, RemPjtaDiag;

Funcbes para manipulacio das entidades Macro Padr3o e Macro de Projeto:
CriaMacroPadrio, CriaMacroProjeto, CriaReta, CriaPtoReta, Criaarco,

CriaTexto, CriaPinoMacro, CriaMomePinoMacro, CriaParamMacro,
CriaParVisMacro, AchaMacroPadrio, AchaMacroProjeto, AchaRetaMacro,
AchaPontoReta, - AchaArcoMacro, AchaParamMacro, AchaParVisMacro,

AchaPinoMacro, AchaNomePinoMacro, AchaTextoMacro, RemMacroProj, AtMacProj,
AtBeta, AtPtoBeta, AtArco, AtTexto:

Fung@o para menipulacZo da entidade Entidade Gréfica:
AchakEntGraf;

Funcbes para manipulacdo da entidade Componente:
CriaComp, CriaParamComp, CriaParVisComp, CriaPinoComp, AchaParamComp,

AchaParVisComp, AchaPinoComp, ~ AchaComp, RemComp, RemParVisComp,
RemParamComp, AtComp, AtParComp, AtParVisComp;

Funcles para manipulacdo da entidade Poligonal:

CriaPolig, CriaNomePolig, CriaPtoPolia, AchaPolig, AchalNomePolig,
aAchaNomesPolig, AchaPtoPolig, RemPolig, RemNomePolig, AtPolig,

AtNomePolig, AtPtoPolig;

Funcles para manipulacio da entidade Soldador:
CriaSold, CriaSoldpPin, CriaSoldPoli, AchaSold, AchaSoldPoli,

& 22 wa AaCR2WANE 4 4L a2 ads2

AchaSoidPoli, AchaSoldPin, AchaPinSold, RemSoldPin, RemSoldPoli,
RemSold, AtSold:

Funcles para manipulacdo da entidade Comentdrio:
CriaComent, AchaComent, RemComent, AtComent;
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APENDICE 2

ESQUEMA RELACIONAL DO BANCO DE DADOS DO SISTEMA AIPIM

PROJETO (idproi, nomeproj, nomeresp, dcriacgdo)

PROJETISTA (idpita, nomepjta)

PROJPJTA (idproi. idpita)

DIAGRAMA (iddiaa., nomediag, dcriacdo, dultatu, respultatu, =min, ymin, zmax,
vmax, nmens, netlist, refdiagx, refdiagy, raiox, raioy, idproj,
idmacropro])

DIAGPJTA (iddisg. idpita)

EWTIDADE_CGRAFICA (identoraf, xmin, ymin, xmax, vmax, categoria, iddiag)

COMENTARIO (idcoment, texto, cor, orientacdo, tamtexto)

COMPONENTE (idcomp, nomecomp, cor, teta, escala, translacao, posicaoz,
espelhamento, idmacro)

NOME_DE_PCLIGONAL (idnomepolia, nomepolig, cor, orienfacdo, tamtexto, idpolig)

PARZMETRO VISIVEL_DE_COMPONENTE {(idparviscompn, completo, orientacio, tamtexto,
cor)

POLIGOWNAL (idpolia, nomepolig, estilolinha, cor, mpontos, idpinomacro)
SOLDADOR (idsold, cor, translacao, escala, teta)

PARAMETRO_DE_COMPONENTE (idparamcome, nomepar, valor, visibilidade, idcomp)
PINO_DE_COMPONENTE (idpinocomp, idpinomacro, idsinal, idsold, idcomp)
PONTO_DE_POLICGONAL (idptopolig, pontox, pontoy, idpoli)

POLISOLD (idmpolic. idscld)

MACRO (idmacro, nomeresp, dcriacdo, refxr, refy, xmin, ymin, =xmag, vmax,
categoria)

MACRO_PADREO (idmacropadrac, nomemacro)
MACRO_DE_PROJETO (idmacroproi, nomemacro, idproj)

RETA (idreta, mpontos, idmacro)
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PONTO_DE_RETA (idptoreta, pontox, pontoy, idreta)

ARCO (idarco, arclx, arcly, arc2x, arc2y, arc3x, arcdy, idmacro)

TEXTO (idtexto, texto, txtxrel, txtyrel, cor, orientacdo, tamtexto, idmacro)
PINC_DE_MACRO (idpinmomacro, xrel, yrel, nomepino, tipo, idmacro)

NOME_DE_PINO_DE_MACRO (idnomepipmacr, xrel, vyrel, cor, orientacdo, nomepino,
tamtexto, idpinomacro )

PARAMETRO_DE_MACRO (idparammacro, nomeparam, visibilidade, valor, idmacro)

PARAMETRO_VISIVEL_DE_MACRO (idparvismacro, xrel, vrel, completo, orientacdo,
nomepar, tamtexto, cor)

SINAL (idsinal, nomesinal, critice, capacitadncia, idpinomacro)
MACRO_DE_LAYOUT (idmacrolavout, altura, largura, pad, categoria)

PINO_DE_MACRO_DE_LAYOUT (idpinmaclav, xinf, XSup, nomepino, intercamb,
idmacrolayout)

MACRO_DE_LAYOUT_PADRAO (idmaclavpadrao, nomemacrolayout, idmacropadrao)
MACRO_DE_LAYOUT _DE_PROJETO (idmaclavproij., nomemacrolayout, iddiag)

ROTA (idrota, canal, médscara, %, v, comprimento, idmacrolavproj)



