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SUMARIO

Este artiogo descreve o projeto e a implementacdo do banco de dados de um
sigtema vara PAC de microcircuitos. 8do apresentados os principais problemas
de modelagem encontrados durante o projeto, as solugles adotadas, e a
eastratégia geral utilizada na implementacdo.

1. INTRODUCZO

A maioria dos =mistemas para PAC (Projeto Assistido por Computador) consiste de
um conjunto de ferramentas isoladas, cada uma exercendo uma funcdc especifica
dentro ‘do contexto da aplicacdo. Esforcos tém sido feiftos no sentido de
integrar estas ferramentas em um tnico sistema. Uma das maneiras de se fazer
esta integracdo ¢é através de um banco de dados que atenda de forma
centralizada as necessidades dos vdrios componentes do sistema. Desta forma, €
possivel manter a consisténcia entre as possiveis representacdes dos objetos
de trabalho, bem como a integragdo de outras ferramentas disponiveis
[5,6,7,9,20). ©BSistemas para PAC, entretanto, trabalham com objetos de alta
complexidade, diferentes daqueles existentes em aplicagdes convencionais. Isto

requer técnicas especiais de modelagem de dados, o que torna os modelos de
dados contempordnecs [18] e, consequentemente, a maioria dos sistemas de

gerenciamento de banco de dados disponiveis comercialmente, inadequados para
tais aplicacotes [6,7,14].

No caso de PAC de microcircuitos, a integracdo é fundamental para facilitar a
manutencdo da consisténcia dos diversos produtos resultantes das vdrias etapas
de projete. A utilizacdo de um banco de dados como mecanismo de integracdo
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permite o armazenamento consistente de todoz os dados referentes 2o ci
desde aqueles que representam informacdes grdficas até os que sdo nece
na etapa de producdo do "layoult” (Vela a Figura 1).
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Eate artigo descreve o projeto e a implementacdo do bance de dados wutilizado
pelo sistema AIPIM (Ambiente Integrado para Projete Interativo de
Microcircuitos) [2] em desenvolvimento no Departamento de Ciéncia da
Computacdo da UFMG, através de convénio estabelecido com o Centro de Pesquisa
2  Desenvolvimento da TELEBRAS. Q0 AIPIM ¢ um sistema para PAC de
microcircuitos, utilizando células padrdo, que prove, entre outras,
facilidades para captura de diagramas esquemdticos [11], posicionamento de
célulag [19], tracado automdtico de rotas [10] e desenho de "layouts” [211. ©
banco de dados do AIPIM armazena todos os dados necessdrios acs seus vdrios
componentes, possibilitando a total integracdc do sistema.

0 restante do artigo se divide da seguinte maneira: na Secdo 2 =mdo analisados
alguns aspectos referentes ao projeto de microcircuitos; na Segédo 3 &
descrito o projeto conceitual do banco de dados do sistema AIPIM; na segdo 4 é
apresentada uma breve descricdo da implementacdo; finalmente, na Secdo 5 =io

apresentadas aloumas consideracdes finais sobre o trabalho.



- 1262 -

2. CONSIDERACOES ACERCA DO PROJETO DE MICROCIRCUITOS

Az  aplicacfes de PAC envolvem ogeralmente dados de natureza complexa e que
variam de aplicacio para aplicagdo. B imprescindivel, portanto, gque ao se
desenvolver um gistema para PAC, se compreenda claramente o seu ambiente de
aplicacdo. Assgim, analisaremos aqul algumas caracteristicas inerentes ao
projeto de microcircuitos. Esta andlise ndo pretende ser exaustiva e tem como
objetivo caracterizar as necessidades bdsicas de um ambiente de projeto de
microcircuitos, tendo como base a visd3o do sistema AIPINM.

Um microcircuifto & constitufdo basicamente de componentes, interligados
através de sinais, cujo projeto ldgico & expresso através de um diagrama
esquemdtico. Neste diagrama, os componentes sdo representados oraficamente por
figuras geométricas e correspodem a instdncias de macros, que sio as funcdes
pré-definidas disponfveis para a elaboracdo do circuito. As macros podem ser
utilizadas em um dlagrama tantas vezes quantas necessdrias, sendo que as
instincias correspondentes nio precisam ser necessariamente iguails, uma vez
que o projetista pode alterar algumas de suas caracteristicas bdsicas (por
exemplo, 08 pardmetros elétricos). ' .

As macros podem ser de dois fipos: aquelas que constituem as células mais
bdsicas de um circuito, as macros padrdo, e aquelas criadas pelo projetista a
partir de outras, as macros de projeto. As macros de projeto possuem um
projeto interno que representa estruturalmente a funcdo 16gica ou elétrica que
elas sintetizam. Estas macros compreendem, portanto, o projeto hierdraquico
de um circuito. Este é um aspecto muito importante, uma vez que possibilita ao
projetista produzir o seu circuito hierarquicamente e por etapas. Uma macro de
projeto pode ainda apresentar diversos "layvouls” e ser considerada como uma
célula bdsica para a geracdo de outros "layouts”. Desta forma, o projetista
vode acoplar ao seu circuito blocos jd4 testados. Estes blocos constituem as
macros de layout.

Existe um oulro aspecto importante a se considerar no que diz respeito 2as
macros. Uma macro de projeto pode ter vdrios projetos internos associados,
sendo que qualquer um deles pode ser utilizado em gqualquer uma dJde  suas
instédnciag presentes em uw diagrama esqguemdtico. Isso caracteriza a existéncia
de miltiplas wversfes de uma macro de projeto, possibilitando ao projetista
varias opcfes para elaboracdo do circuito.

Na secdo seguinte veremos comoe 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 &
existé@ncia de miitiplae verstes de um circuito ou macro de projeto.

3. O BANCO DE DADOS DO SISTEMA AIPIM

0 bance de dados do sistena AIPIM foi projetado para atender aos seguintes
ohietivos:
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- 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 armazenamento das
definicdes de macros de projeto e macros de layout. ”

- guporfar a existéncia de diferentes versdes de um mesmo circuito, macro de
projeto ou macro de layout.

- possibilitar uma pesquisa espacial eficiente, wviabilizando a exibigdo pelo
editor ogrdfico 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 outras ferramentas jd existentes (simuladores, por exémpl@)
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 cblefos
envolvidos e os relacionamentos entre eles, e (2) a especificacgio das funcies
primitivag 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 modelo de
entidades e relaciconamentos estendido (MER+), wuma simplificacdo do modelo
proposto em [3]. Antes de apresentarmog o8 detalhes do modelo conceitual,
faremos uma breve descricdo do MER+ e de sua simbologia.

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

O MER+ € ume extensido do modelo de entidades e relacionamenios proposto poyr
Chen [4]. No modelo de entidades e relacionamentos, as primitivas bdsicas de
modelagem sdo entidades, atributos e relacionamentos. As entidades
correspondem aos objetos deo mundo real inerentes & aplicacde em questdo. Og
atributos descrevem as propriedades destes objetos e og relaclonamentos
representam  associactes significativas entre entidades. 0©s relacionamentos
podem ser dos tipos "um-para-um” (l:1), “"um-para-muitos” (1:N), "muitos-para-
un” (M:1) e "muitos-para-muitos” (M:N) [18].

0 MER+ estende o modelo de Chen, adicionando outras construcfes que permitem
expressar, por exemplo, hierarquias de generalizacdo [16,18]1 e restricles de
existéncia (totalidade) nos relacionamentos [18]. A Figura 23 apresenta a
simbologia bdsica adcotada pelo MER+.
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3.2. Descricdo do Modelo Comceitual

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

Primeiramente, era necessdrioc possibilitar uma pesguisa espacial eficiente,
uma vez que o editor de diagramas esquemdticos precisa ter acesso a todos os
objetos o¢raficamente presentes em uma determinada jamela de visualizacdo (a
janela de visualizacdo ¢ uma drea retangular, determinada pelas coordenadas de
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, foil
criada uma entidade especial, a ENTIDADE GRAFICA, gue é uma generalizacdo de
todos os objetos que podem aparecer na tela do editor. A hierarquia de



generalizacdo, neste caso, & uma hierarquia completa [3], uma vez que cada
ocorréncia da  ENTIDADE CGRAFICA pertence a uma de suas categorias. Desta
forma, ¢ poseiivel identificar todos agueles objetos presentes em uma
determinada drea do circuito, independentemente de seus tipos.

Um outro aspecto importante modelado refere-se as macros de projeto. Durante
uma sessic de trabalho com o editor, o projetista pode definir macros de
projeto, criando o seu circuifo de forma hierdrquica. Para representar isto
conceitualmente, foi criada a entidade MACRO DE PROJETO. Através do
relacionamento MACPROJDIAG, podemos obter o(s) diagrama(s) esquemdtico(s)
correspondente(s) ao(s) projeto(s) interno(s) de uma determinada wmacro de
projeto. Desta forma, foi também resolvido o problema de se armazenar
diferentes versdes de projeto interno para uma meswa macro de projeto.

2ssim como as macros de projeto, as macros de lavout também precisavam ser
modeladas. WNote, no entanto, que uma macro de layout pode estar associada ou
ao projeto interno de uma macro de projeto ou ao projeto interno de uma macro
padréo. Por isto, foi c¢riada a entidade MACRO DE LAYOUT como  uma
generalizacdo das entidades MACRO DE LAYOUT PADREC e MACRO DE LAYOUT DE
PROJETO. Assim, através do relacionamento DIAMGLAY, pode-se obter as
possiveis macros de lavout de um determinado diagrama esguemdtico. Com 1isto
podemos obter também as possiveis versdes de um diagrama esquemdtico.

Finalmente, cabe ressaltar gque vdrias das entidades definidas mno modelo
conceitual sdo entidades fracas [4,18], ou seja, entidades cuja existéncia é
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 exist&ncia do diagrama ao gqual estd associada, que
por sua vez é dependente de um projeto.

4. IMPLEMENTACAO

0 sistema AIPIM estd sendo implementado em Pascal Microsoft, em um
microcomputador do tipo PC-AT com 2 MBytes de meméria principal, duas unidades
de disco flexivel, um disco rfgico com capacidade de 20 MBytes, e facilidades
para entrada e saida gréficas (momitor grdfico, tablete, "plotter” de mesa e
impressora ordfica). Para suporte ac banco de dados estd sendo wutilizado o
gistema Btrieve [16], aque ¢ um sistema de gerenciamento de arquivos que
possul aloumas caracteristicas relacionais. 0 acesso ao banco de dadog € feito
através de uma @mérie de procedimentos que implementam as funcles de
manipulacdo especificadas na fase de projeto conceitual e relacionadas no
Apéndice 1. Estes procedimentos provém uma interface padrdo, através da qual
sd3c mantidas as restri¢Ses de integridade definidas para o banco de dados.

0 esquema relacional, gerade a partir do modelo conceitual come sugerido em
[31, se encontra detalhado no Apé&ndice 2. 0s nomes das relagfes e dos
atributos sdo auto-explicativos e ddo uma idéia da semdntica envolvida. Note
que, para cada entidade, um idemtificador gerado internamente foi definido
como sendo a chave primdria da relagdo correspondente. Degta forma,
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estabeleceu~ge um pecanigmo de identificacdc simples e eficiente (em geral um
dos principais problemas nest2 tipo de aplicagdo [5, 20]), evitando-se também
a propacacéo de chaves compostas para representacio dos relacionamenios.

Como ilumtracio da interface do banco de dados, ¢ apresentada abaixo a
definicac dosg procedimentos gque lmplementam as principais funces primitivas
para manipulacdo de uma poligonal. A defini¢do inclul a lista de relacdes ae
quals cada um dog procedimentos tem acesso. RemPelig, por ezemplo, tem acesso
ag relacies POLIGONAL, ENTIDADE_GRAFICA, NOME_DE_POLIGONAL, PONTO_DE_POLICONAL
@ POLISCOLD. Eastas relagbes correspondem as entidades de mesmo nome e ao
relacionamento POLISOLD representados no modelo conceitual (Figura 2). 1Isto
significa que ao removermos wma poligonal do banco de dadoe, este procedimento
ndo 86 remove a tupla correspondente da relacic POLIGONAL, como Cambém remove
as ftuplas associadas das relacbes ENTIDADE_GRAFICA, PONTO_DE_POLIGONAL,
NOME_DE_POLIGOMAL e POLISOLD.

Procedimento CriaPolig
Gescricio: insere uma nova poligomal no banco de dados;
parimetros de entrada: iddiag, xmin, vmin, smax, Vmax, nomepolig,
estilolinha, cor, marcaexcon;
pardmetros de safda: idpolig, resultado;
relactes manipuladas: ENTIDADE _GRAFICA, POLIGONAL;

Procedimente AchaPolig
Aescricdo: recupera o8 valores dos atributos de uma poligonal:
parimetros de entrada: idpolig;
parfmeltiros de sailda: nomepolig, =min, ymin, xmax, vmax, estilolinha,
cor, marcaexcon, resultado:
relactes manipuladas: ENTIDADE_CGRAFICA, POLIGONAL;

Procedimento RemPolig
Aescricio: remove yma poligonal do banco de dados;
parfmetros de entrada: idpolig;
pardmetros de safda: resultado;
relacies manipuladas: ENTIDADE_CRAFICA, POLIGONAL, NOME_DE_POLIGONAL ,
PONTO_DE_POLICONAL, POLISOLD:

Procedinmento AtFolig
descricdo: atualiza os valores dos atributoz de uma poligonal:
par&metros de entrada: idpolig, selecdo, nomepolig, estilolinha, cor,
marcaexcon, Kmin, ymin, Xmax, ymax;
parametros de saida: resultado;
relacies manipuladas: ENTIDADE_GRAFICA, POLIGONAL, NOME_DE_POLIGONAL:



5. CONCLUSGES

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

Mo caso particular do bance de dados do sistema AIPIM, estas dificuldades
foram parcialmente superadas através da utilizacdo do MER+. Apesar de nédo
possuir facilidades para a wmodelagem de objetos complexos, o MER+ possibilitou
uma abordagem simples através da qual a sem@ntica da aplicagdo foi capturada
de forma satisfatdria. Desta forma, fol possivel gerar um esquema relacional
consistente e especificar uma interface que asseqgura as restricies de
inteoridade definidas, possibilitando a utilizacdo do sistema Btrieve de forma
gistendtica e eficiente.
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APENDICE 1

FUNCOES DE MANIPULACAO DO BANCO DE DADOS DO SISTEMA AIPIM

FuncBes para manipulacdo da ehtidade Projeto:
CriaProj, CriaProjPjta, AchaProjPjta, AchaProj, RemProj, RemProjPjta,

AtProj;

Funcbes para manipulacdc da entidade Diagrama:
Criabiag, AchaDiagPjta, AchaDiagProj, AchaDiag, RemDiag, AtDlag.

Funcoes para manipulacg8o da entidade Projetista:
CriaPjta, CriaPjtabDiag, AchaPjtaAloc, AchantaDiag, RemPjta, RemPjtaDiag;

Funcfes para manipulacdo das entidades Macro Padr3o e Macro de Projeto:
CriaMacroPadréo, CriaMacroProjeto, CriaReta, CriaPtoReta, Criaarco,

CriaTexto, CriaPinoMacro, CriaNomePinoMacro, CriaParamMacro,
CriaParVisMacro, schaMacroPadréo, AchaMacroProjeto, AchaRetaMacro,
AchaPontoReta, - AchaArcoMacro, AchaParamMacro, AchaParVisMacro,

AchaPinoMacro, AchaNomePinoMacro, AchaTextoMacro, RemMacroProj, AtMacProj,
AtReta, AtPtoReta, AtArco, AtTexto;

Funcdo para menipulacdo da ehtidade Entidade CGrédfica:
AchakEntGraf;

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

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

Funcies para manipulacdo da entidade Poligonal:

CriaPolig, CriaNomePolig, CriaPtoPolig, AchaPolig, AchalNomePolig,
AchaNomesPolig, AchaPtcPolig, RemPolig, RemNomePolig, AtPolig,

AtNomePolig, AtPtoPolig;

Funcles para manipulacdo da entidade Soldador:
CriaSold, Cria8oldPin, Cria8oldPoli, AchaSold, AchaSoldPoli,

] .
AchaSoldPoli, AchaSoldPin, AchaPinSold, RemSoldPin, RemSoldPoli
RemSold, AtScld;

Funcbes para manipulacdo da entidade Comentdrio:
CriaComent, AchaComent, RemComent, AtComent;
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APENDICE 2
ESOUEMA RAELACTONAL DO BANCO DE DADOS DO SISTEMA AIPIM

PROJETO (idproi, nomeproj, nomeresp, dcriacdo)

PROJETISTA (idpita, nomepjta)

PROJPITA (idprel. idpita)

DIAGRAMA (iddiag, nomediag, dcriacgdo, dultatu, respultatu, xmin, ymin, xmax,
vmax, nmens, netlist, refdiagx, refdiagy, raiox, raioy, idproj,
idmacroproj)

DIAGPJTA (iddiaa. idpita)

ENTIDADE_CRAFICA (identaraf, xmin, ymin, xmax, ymax, categoria, iddiag)

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

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

NOME_DE_PCOLIGONAL (idnomepolia, nomepolig, cor, orientacdo, tamtexto, idpolig)

PARZMETRO_VISIVEL_DE_COMPONENTE (idparviscomp, completo, orientacdo, tamtezto,
cor)

POLIGONAL (idpolia, nomepolig, estilolinha, cor, npontos, idpinomacro)
SOLDADOR (idsold, cor, translacao, escala, teta)

PARAMETRO_DE_COMPONENTE (idparamcomp, nomepar, valor, visibilidade, idcomp)
PINO_DE_COMPONENTE (idoinocomp, idpinomacre, idsinal, idsold, idcomp)
PONTO_DE_POLIGONAL (idptopolig, pontox, pontoy, idpoli)

POLISOLD (idmpolic. idsecld)

MACRO (idmacro, nomeresp, dcriacdo, refx, refy, =xmin, ymin, 2max, ymwax,
categoria)

MACRO_PADRAO (idmacropadrac, nomemacro)
MACRO_DE_PROJETC (idmackoproi, nomemacro, idproj)

RETA (idreta, npontos, idmacro)



PONTO_DE_RETA (idotoreta, pontox, pontoy, idreta)

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

TEXTO (idtexto. texto, txtxrel, txtyrel, cor, orientacdo, tamtexto, idmacro)
PINO_DE_MACRO (idpinomacro, xrel, yrel, nomepino, tipo, idmacro)

NOME_DE_PINO_DE_MACRO (idpnomepinmacr, xrel, yrel, cor, orientacdo, nomepino,
tamtexto, idpinomacro )

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

PARAMETRO_VISIVEL_DE_MACRO (idparvismacro., xrel, vyrel, completo, orientacdo,
nomepar, tamtexto, cor)

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

PINO_DE_MACRO_DE_LAYOUT (idpinmaclav, xing, XSUD, nomepino, intercamb,
idmacrolayout)

MACRO_DE_LAYOUT_PADRKO (idmaclavpadrao, nomemacrolayout, idmacropadrao)
MACRO_DE_LAYOUT DE_PROJETO (idmaclavproi, nomemacrolayout, iddiag)

ROTA (idrota, canal, mdscara, X, v, comprimento, idmacrolayproj)



