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SUMARIO H

SUMARIO

Este trabalho apresenta os aspectos teéricos e préticos envolvidos na construgio
de um sistema especialista para verificagdo de regras elétricas em circuitos
integrados de tecnologia CMOS.

Inicialmente & feito um estudo sobre os paradigmas ¢ técnicas de construgao
de sistemas especialistas. E apresentada uma arquitetura de um sisiema
especialista para verificagio de regras. Na apresentagio da arquitetura o0
mostrados os aspectos tedricos das regras elétricas que um circuito deve
respeitar.

Por fim € apresentado um protdtipo do sistema verificador de regras elétricas,
implementado em PROLOG, apresentando-se 0s resultados alcangados.
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CAPITULO UM

1. INTRODUCAO

Esta dissertagio mostra 0s aspectos teéricos e priticos envolvidos na
construgdo de um sistema especialista Conferidor de REgras de Projeto
Eléwico: o sistema CREPE.

Este trabalho surgiu de uma necessidade encontrada durante o trabalho do
projetista de circuitos integrados: a de verificar regras elétricas em projetos de
células VLSI Dadas as caracteristicas do problema decidiu-se adotar uma
abordagem com sistemas especialistas. A tarefa foi dividida em duas fases: a
primeirz, de estudos de técnicas de desenvolvimento de sistemas especialistas,
e a segunda de uma aplicago destas técnicas a um sistema de verificagio de
regras elétricas em circuitos integrados de tecnologia CMOS VLSL A
interdependéncia entre estas fases existe na medida em que a primeira fase
fornece subsidios metodolégicos para a segunda fase onde se mostra a utilidade
do uso deste tipo de programagio.

1.1. Objetivos e Molivacdo

O projeto de circuitos integrados em VLST segue usualmente a metodologia
mostrada no diagrama de fluxo de atividades da figura 1.1,
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Este trabalho procura preencher um espago deixado pelas ferramentas de
software convencionais, que nfo fazem a verificagio de regras elétricas antes
da simulaglo, atmalmente feita pelo projetista sem o aux{lio de ferramentas
adequadas.

A motivagio principal para a construgio do CREPE foi a idéia de se automatizar
a tarefa de depuragfio, de forma a melhorar a confiabilidade dos circuitos
integrados ¢ diminuir o tempo de projeto. Além disto, a verifica¢do de regras
elétricas € ardua quando deixada para a simulagio elétrica, pois a interpretagio
dos resultados da simulag@o exige experiéncia e tempo do projetista.

O uso da abordagem de sisternas especialistas também fol uma motivago, na
medida em que se aprenderam técnicas novas de implementagio de sistemas
de auxilio ao projeto de circuitos integrados, pudemos ter visto mais
aprofundada a validade do uso de tais sistemas.

1.2. Os Sistemas Especialistas para Verificacdo de Projeto
VLSI

As técnicas de inteligéncia artificial foram inicialmente desenvolvidas para
solugdo de problemas genéricos e complexos, mostrando-se em geral
ineficientes. Dentro deste quadro aparecem os sistemas especialistas, que
procuram resolver uma classe restrita de problemas tornando-se sistemas
eficientes em termos de desempenho e confiabiliadade dos resultados.

Os sistemas especialisias possuem duas partes principals, a representacio da
classe de problemas e a estrutura de controle.
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FASE do PROJETO SUBFASES do FERRAMENTAS
VLSI PROJETO de SOFTWARE

Especificaco
Funcional l

l Stntese Elétrica

Prgjeto e Validagio
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¥
i Projeto ¢ Validoclo
Ldgica -

]

Projeto e Valida¢do
Elétrica

Fgbricagfio l

Simulacdo Elétrica

Teste e
Caracierizacdo

Projeto e Validagdo —
Estrutural .

}

Lavout

Figura 1.1 Advidades e ferramentas de software para o projeto de circuitos

-integrados.

A representacio da classe de problemas trata da escolha apropriada de uma
maneira de representar o conhecimento e o espago do problema. As
representacfes mais comuns s80 as baseadas emregras, as redes semamticas e
os " Frames .



1.4 1. INTRODUCAO

A estrutura de controle irata das decisdes de guando e onde uma certa parte do
conhecimento deve ser usada para identificar o estado do problema e definir o
préximo estado em diregio a solugdo. O tipo de estrutura de controle estd
relacionado com o tipo de problema que se pretende resolver. As téenicas de
raciocinio para a frente (" Forward Chainning ") sfo normalmente usadas para
tarefas de sintese e construgfo enquanto que tarefas de andlise usam
preferencialmente téenicas de raciocinio para trds (" Backward Chainning ).

Existem hoje alguns sistemas especialistas que abordam o problema da
verificagfo do projeto de circuitos. Cada sisterna tem abordagens e solugdes
diferentes para este tipo de problema. Abaixo estdo citados alguns destes
sistemas.

NCR Design Advisor [37]: E um sistema de verificacio de regras de amplo
espectro. Verifica regras de testabilidade, " timing ", interface e barramentos.
Além disto faz andlises de desempenho do circuito (Mentor Graphics).

RUBIC [22]): Sistema para verificagBo de regras eléricas em circuitos
integrados NMOS. Analisa regras simples de conectividade ¢ regras mais

complexasderelbgio, "timing ", " clock skew ", "races " e outras (Universidade
de Berkeley).

CRITIC [36]: Sistema que procura erros em projetos construidos sob uma
metodologiainadequada. Verifica erros do tipo conexo, distribuigio de cargas,
" timing " e testabilidade (Universidade de Rerkeley).

DIALOG [3]: Sistema para verificagio de regras de ligaces I6gicas e " timing
* em circuitos CMOS VLSL(Universidade Catélica de Leuven).

VERIFY [13] : Sistema para verificar regras de ligagBes em projetos digitais
com circuitos grandes (Laboratétio ds FAIRCHILD).
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DESIGN AUDIT [7]: Sisterna para verificagfio genérica, nas fases de projeto
funcional, projeto 16gico, projeto elétrico e " layout . Faz parte de um sistema
integrado de ferramentas da ES2 para circuitos integrados VLSI (ES2).

O CREPE implementa regras para 2 tecnologia CMOS, assim comeo o RUBIC
o faz para atecnologia NMOS. A principal diferengaentreo CREPEe o RUBIC
é a capacidade de explanagio que o CREPE possui ¢ 0 RUBIC ndo. Os sistemas
CRITIC, NCR,DIALOG, VERIFY ¢ 0 DESIGN AUDIT fazem auditorias em
circuitos a nivel 16gico, enquanto que o CREPE as faz a nivel elétrico .

- - - - - s
Com estas caracteristicas o CREPE contribui com a formalizagio de regras de
verificagfo elétrica para circuitos CMOS e com aimplementagdo de explanagio
sobre as regras implementadas.

1.3. Visdo Geral do Sistema CREPE

A aplicag8o bésica do sisterna estd no projeto de células e blocos "full custom”
para circuitos integrados, onde a experiéneia do projetista € muito importante,

( conhecimento estd organizado no gue se chama base de conhecimento do
sistema especialista. Esta base foi construida através da aquisigiio de
conhecimento existente na literatura sobre projeto de circuitos integrados e na
experiéncia dos projetistas peritos no assunto.

O processo de verificagio do circuito € feito a partir da aplicagdo de regras da
base de conhecimento sobre & descrico do circnito. Como resultado sdo
gerados diagndsticos sobre o funcionamento do circuito a nivel elétrico. Além
disto, o CREPE apresents uma explanagio, o processo deraciocinioque olevou
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a um dadoresultado. Esta explanacgfio auxilia o projetista na tarefa de encontrar
os defeitos de projeto.

Em suma 0 sistema faz automaticamente a andlise ¢ verificagiio que um
projetista faria manualmente antes de submeter o circuito 2 wma simulagfio
elétrica.

Na construgio do sistema CREPE optou-se pela abordagem de sistema
especialista pelos motivos:

= Mecessidade constante de aumento do nimero de regras a serem
verificadas, isto exige uma base de conhecimento facilmente amplidvel,

» Necessidade de se dar explanagBes sobre os avisos geradps para facilitar o
processo de identificagio do erro no circuito,

» Atarefa de andlise de um circuito exige experiéncia e heurfsticas, as quais
podem ser representadas adequadamente com 08 sistemnas especialistas,

» Necessidade de classificago e reconhecimento das estrpturas de circuito o
gue sugere um sistema baseado em regras.

O sistema estd representado em linhas gerais na figura 1.2.

QO ysudrio fornece uma descrigio do circuito em formato SPICE 1. O sisterna
converte os dados para fatos em PROLOG colocando uma certa "inteligéneia”
nos dados. Estes fatos s@o analisados e a partir destes dados podem ser
identificadas estruturas pré definidas (inversores, nor, nand, etc). Com os fatos
PROLOG e as estruturas encontradas, o sisterna aplica as regras que fazem
parte da base de conhecimento. As regras so aplicadas em uma seqiiéncia pré
definida sendo os resultados armarendos em uma safda padrio, por exemplo,
via uma impressora. A saida de dados s80 os avisos de problemas detetados
pelaaplicagBo dasregras ao circuito emquestdo. O usudrio pode fazer perguntas
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para esclarecimento do raciocinio nsado pelo programa para uma determinada

regra.

SISTEMA CONFERIDOR DE REGRAS DE PROJETO ELETRICO

MADUINA DE
inFERENCIA

EXPLANADOR

CREPE
s BASE DE
“r"“’**‘{: :"" _— CONHECIMENTO
*i!.:’-di = REGRAS E
- FATOS
DESCRIGAO DO

=

RELATORIO

CIRCUITO

DE AVISOS

Figura 1.2 Mdédulos componentes do sistema conferidor de regras elémicas

CREPE.

1.4. Organizaclo desta Disserlagéo

A dissertagio estd dividida em cinco capftulos, bibliografia e dois anexos:

O capiulo um faz uma introducio ao tipo de trabalho que foi realizado, dando
um enfoque genérico aos sistemas especialistas.
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O capitulo dois apresenta um estudo mais detalhado das técnicas de sistemas
especialistas voliado para esta aplicagfo em particular.

O capitulo ués descreve o sistema CREPE (Conferidor de REgras de Projeto
Elétrico) em detalhes. Durante a descrigdo do sistema sfo feitas as
consideragdes tedricas envolvidas na conceituagBo das regras.

O capftulo quatro mostra a implementacio do sistema como um todo, € de seus
médulos componentes, bem como  os resultados obtidos com um protdiipo
experimental.

O capitulo cinco faz consideracles finais e sugestSes de continuagio do
trabatho.

Qs anexos contém:

» Anexo A: Exemplos de aplicagio do sistema em sete circuitos de teste,
moestrando 08 avisos gerados, estruturas identificadas,

« Anexo B: Um exemplo de uma execuglo completa do CREPE. Mostra
também 08 arquives usados e gerados pelo sistema.
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CAPITULO DOIS

2. ESTUDO DOS SISTEMAS ESPECIALISTAS

2.1. Introdugéo

Os sistemas especialistas vém tendo indmeras aplicagdes devido ao sucesso
obtido na solugiio de problemas onde os sistemas convencionais sdo
ineficientes. Os sistemas especialistas incorporam conhecimento de uma drea
especifica e, usando mecanismos de inferéncia, resolvem problemas. Neste
capitulo fazemos um estudo com enfase nos topicos:

+ Visdo geral dos sistemas especialistas e comparagdo com sistemas
CONvencionais,

« Classes de problemas que os sistemas especialistas se propoem a resolver,
« Conceituagdo e caracteristicas de sistemas especialistas,

« Construgdo de sistemas especialistas,

» Ferramentas para auxiliar na construgio de sistemas especialistas,

« Avaliagdo de sistemas especialistas.
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2.2. Visado Geral

Os sistemas especialistas se aplicam a problemas que exigem conhecimento e *
experiéncia em um dominio restrito. As caracteristicas principais que 0s '
diferenciam dos convencionais $do:

« Perfcia, que consiste no conhecimento sobre um domfnio especifico de
problemas e na habilidade em resolve-los,

+ Heurfstica, que permite determinar solugBes baseadas em dados
incompletos ou com erros e que também permite elucidar e representar o
conhecimento adquirido no processo de solugdo,

«» Resolugfo de problemas que ndo sfo resolvidos com métodos algorftmicos,

« A aquisigio do conhecimento humano, representando-o no computador de
modo a facilitar sua reprodugio e exploragio.

O objetivo do sistema especialista € solucionar problemas de forma inteligente.
A idéia central é que o sistema obtenha uma solugio de forma seletiva e
eficiente a partir de um espago de alternativas. Esta solugdo depende do
conhecimento sobre o assunto e serd satisfatéria na medida em que encontrar
um resposta suficientemente boa para os recursos existentes. Portanto, um
sistema especialista poderd ndo encontrar a melhor resposta mas encontrard
uma resposta satisfatéria para um problema de sua algada.

2.2.1. Conhecimento e Base de Conhecimento

Os sistemas especialistas baseiam-se na manipulagdo do conhecimento,
diferentemente dos convencionais que apenas manipulam dados. Portanto, as
defini¢des de conhecimento e de base de conhecimento sio fundamentais para
entender o funcionamento de sistemas especialistas.

Uma defini¢do dada por Hayes [28] € apresentada a seguir:
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* O conhecimento consiste das descrigdes, relages e procedimentos num dado

dominio".
A base de conhecimento € formada por:

« Descrigdes das relagdes, que identificam ¢ diferenciam objetos e classes,
que sfo sentengas em uma linguagem de programagao,

» Relacdes, que expressam as dependéncias e associagdes entre os ftens da
base de conhecimento,

» Procedimentos, que especificam as operagfes a executar quando acionados
para resoiver um problema.

Resumindo, o conhecimento consiste de:

» Uma descricio simbdlica que caracteriza as relacbes empiricas definidas
nurn dado domfnio,

« O procedimento para manipular estas descrigdes.

2.2.2. Aplicacoes dos Sistemas Especialistas.

Os sistemas especialistas tem aplicacbes em dreas do conhecimento humano
que necessitam da experiéncia, da pericia e do conhecimento em um dominio
muito restrito. As aplicagbes dos sistemas especialistas normalmente se
enquadram em alguns dos tipos de tarefas a seguir: interpretacio, predigio,
diagndstico, projeto, planejamento, monitoragio, depuragdo, instrugho e
controle. Estas tarefas, para serem executadas por programas de computador,
necessitam de sistemas que adquiram o conhecimento e os métodos de
aplicacio deste conhecimento. Sé assim estas tarefas serfio executadas com
sucesso e eficiéncia.
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2.2.3. Componentes de um Sistema Especialista: Exemplo

Existem na literatura vérias maneiras de representar os componentes de um
sistermna especialista, dependendo do tipo de problema que se pretende resolver.
Uma maneira genérica de se representar os componentes de um sistema
especialista estd mostrada na figura 2.1.

INTERFACE COM
O USUARIO

I 1

MODULO DE MAQUINA DE
EXPLANAGAO INFERENCIA

) )

BASE DE CONHECIMENTO

Figura 2.1 Componentes de um sistema especialista.

Os componentes basicos de um sisterna especialista sdo descritos abaixo:

» Interface com o usudrio: esta interface permite a comunicagdo com ©
usudrio para apresentacio da solugfio, perguntas, explanagdes etc.,

« Mdquina de inferéncia: contém o conhecimento geral para a sclugio de
problemas,



CAPITULO DOIS 2.5

« Base de conhecimento: contém o conhecimento especifico do dominio em
questao.

« Mo6dulo de explanagdo: permite ao usudrio entender o processo de
raciocinio usado pelo sistema especialista para chegar a uma solugio.
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2.3. Classes de Problemas e Arquiteturas dos Sistemas
Especialistas.

Neste item sfo apresentadas as classes de problemas que os sistemas
especialistas se propdem a resolver. A complexidade, a aplicagfo e o tipo de
conhecimento disponivel determinam a organizagfo geral mais apropriada para
o sistema, isto &, sua arquitetura.

A figura 2.2 mostra essas classes de problemas e os requisitos que a arquitetura
do sistema especialista deve considerar[28].

O caso 1 considera uma arquitetura onde os dados s8c constantes, o
conhecimento € confidvel e o espago de busca € restrito. Neste caso pode ser
utilizada uma arquitetura simples , com uma {nica linha de raciocinio, busca
exaustiva e raciocinio monotdnicof34].

No caso 2 considera-se que os dados ou o conhecimento podem conter erros.
Aqui podem-se usar modelos probabilisticos ou 16gica nebulosa. Estes métodos
sido baseados na idéia de que combinando-se evidéncias obtem-se um aumento
na confiabilidade dos dados . Estes métodos exigem um conhecimento sobre o
conhecimento que € necessério para combinar estas evidéncias.

No caso 3 s&o considerados dados variando no iempo onde se usa o cdlculo de
situacdes € regras de transi¢des[28] introduzidos por McCarthy e Haves. A
idéia bdsica € incluir "situagdes” que indicam o estado para o qual o objeto estd
indo, ou onde estava quando os dados mudaram.

Os casos restantes tratam das maneiras de reduzir um espago de busca amplo
através de um esquema hierdrquico de geragio ¢ teste de solugtes[28].
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No quarto caso 4 considera-se um espago de busca amplo que pode ser fatorado
em sub-espacos, de forma a eliminar rapidamente as solugdes que ndo
satisfizerem as condi¢bes do problema. O método de geragao e teste 86 se aplica
quando as solugdes que nfo satisfazem as condigdes do problema puderem ser
eliminadas rapidamente; por isso € considerado um método pobre. Além disto,
nem em todas as aplicagdes € necessério considerar todas as possiveis solugbes
para escolher a melhor, basta obter-se uma que seja satisfatéria.

No caso 5, a geragdo ¢ teste de solugbes nio pode fazer uma avaliagio parcial
das solugdes. Utiliza-se entfo uma forma de raciocinio baseada em abstragGes,
adequada quando o espago de busca for amplo e ndo se podem eliminar as
solugdes parciais. Este método requer que todas as informagdes para o teste
das solugdes parciais estejam disponiveis antes que se prossiga para um novo
subproblema.

No caso 6 considera-se o refinamento de solugdes onde € feita uma andlise das
solugdes em cada nivel da hierarquia, iniciando-se pelo nivel mais alto e
prosseguindo-se em dire¢fo ao nivel mais baixo. Desta forma pode-se reduzir,
de maneira mais eficiente, o espaco de busca . Neste caso as abstracdes sdo
compostas por um conjunto de conceitos num espago de busca hierarquizado.

O caso 7 envolve o principio do tltimo confidvel, que diz se as decisdes devem
ser postergadas até que se tenha um conjunto suficiente de informacdes. Isto
requer a habilidade de suspender atividades de solugcdo de subproblemas,
movimentacio de dados entre subproblemas e de reiniciar o processo de
solugio quando as informaces estiverem disponivels.

O caso 8 aborda a siteacio em que o gerador e testador de solugdes ndoencontra
uma solugdo imediatamente; entfo é necessdrio fazer uma suposigdo para que
o processo de solugdo continue. A gquantidade de suposicOes necessérias €
proporcional 4 falta de conhecimento. Tem-se constatado que, normalmente as
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Necessidades Espago de busca restrito dados e
— couhecimento confifveis

Prescrigdes " Bsca exaustiva linha Gnica de.
— ﬂm@

= R | 4

Dados o conhecimento Dados variando no tem Espago de busgs amplo
nio confidveis po x‘;:as fatordivel P

4 g ¢ L]
Sem avahag:ac de solugio 2 Unica de raciocinio Méodo de

parcial muito fraca representagio

Subproblemas sem seqiiéncia me tmica de
fixa B lconhecimento muito fraca

!

Subproblemas iteragindo

Exigéncia de criatividade

Figura 2.2. Arvore com as classes de problemas. Cada retAngulo corresponde
a um caso. As linhas ordenam os casos numa drvore, onde a seqiiéncia dos
ramos indica aumento na complexidade do conhecimento € na complexidade
da estratégia de busca.
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bases de conhecimento sdo incompletas, isto requer muitas suposi¢des o que
pode gerar solugbes nio confidveis.

Os casos 9 e 10 referem-se ao uso de miltiplas linhas de raciocinio com o
objetivo de aumentar a capacidade de solucionar problemas. E também
referem-se ao uso de modelos de abtragio variados para captura de variados
tipos de conhecimento.

O caso 11 mostra a utilizacdo de métodos para acelerar o processamento € a
recuperagio da informacfo, sendo conhecidos por estrutura de dados
especializada ¢ compiladores de conhecimento[28].
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2. ESTUD(Q DOS SISTEMAS ESPECIALISTAS

2.4. Caracteristicas e Conceitos Relacionados aos Sistemas
Especialistas

2.4.1.

Definicao de Sistema Especialista.

Para uma definic@o de sistema especialista [28] devem ser levados em conta os
conceitos de: pericia, raciocinio, inteligéneia e complexidade, associados a:

reformulagio, raciocinio sobre si mesmo e tarefas. Estes conceitos sdo

comentados abaixo:

Pericia: € a capacidade de desempenho de alto nivel, andloga a que tem ©
ser humano e a sua capacidade de produzir respostas de alta qualidade em
um curto espaco de tempo,

Raciocinio: € o processo de encontrar uma solugdo eficiente, de evitar
buscas indteis fazendo uma rdpida climinacd3o de hipéteses em cada
processo de inferéncia,

Inteligéncia: € a habilidade de resolver problemas genéricos num dado
dominio,

Complexidade: Os problemas devem ser suficientemente complexos para
necessitarem de um especialisia para sua solugdo,

Reformulagio: é acapacidade de réf{)nnularhipéteses e conclusdes durante
o processo de solugfio,

Raciocinio sobie si mesmo: € a capacidade do sistema de olhar para s
mesme, para sua linha de raciocinio, a fim de entender ¢ processo como se
fosse o especialista,

Tarefas: os problemas devem ser do tipo dos resolvidos por especialistas,
¢ possuirum dominio reduzido.
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Pode-se definir um sistema especialista como aquele que foi criado para
resolver problemas usando as caracteristicas citadas acima. Desta forma o
sistema deve conter as seguintes habilidades:

Adgquirir conhecimento para aumentar sua experiéncia,

»

Reconceituar,

Adquirir conhecimento mais genérico,

Ter Senso comum,

]

Raciocinar por analogia.

Os sistemas especialistas serdo incapazes de reconhecer ou resolver problemas
para os quais o seu conhecimento for insuficiente ou inaplicdvel; nio tem
capacidade para conferir se suas conclusdes sdo razodveis. Além disto
explicagbes de seu raciocinio algumas vezes sdo incompletas. Hoje em dia os
sistemnas especialistas se aplicam a uma pequena faixa do desenvolvimento da
inteligéncia artificial, |

O estado da arte dos sisternas especialistas[28] pode ser resumido abaixo:
« Domifnio restrito de pericia,
« Linguagens limitadas para expressar fatos e relagdes,
« Suposi¢des limitadas sobre problemas ¢ métodos de solugdo,
» Linguagem de entrada e safda estilizada,
» Linha de raciocinio estilizada,
» Pequeno conhecimento do seu escopo e limitagles,

« Base de conhecimento extensivel.
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2.4.2. Fundamentos dos Sistemas Especialistas

O coragdco do sistema especialista estd na base de conhecimento, onde o
conhecimento € acumulado durante o processo de construgio [28]. A
acumulacdo de experiéncias e sua codificagio € um dos mais importantes
aspectos de um sistema especialista.

s , R
SISTEMA Alto ?:Jn:e! d_e
ESPECIALISTA Especializacao
Facilidade de Modelo de
Treinamento Predicao
Memoria
Institucional
e J

Figura 2.3 Diagrama mostrando as relagdes que o sistema especialista tem com
a base de conhecimento.

As capacidades de um sistema especialista podem ser vistas quando mostramos
as relagdes gue o sistema tem com a base de conhecimento, mostradas na figura
2.3.

Estas relagGes sdo comentadas abaixo:

« Alto nivel de especializacfip: fornece condigBes para a solugdo de
problemas especificos, na medida em que esta especializacio pode
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representar o melhor dos especialistas numa dada drea, gerando solugbes
criativas, eficientes ¢ precisas.

« O modelo de predigio: atua como um processador de informacao ou como
um método de resolugio de problemas numa dada drea, fornecendo a
solucfio desejada. O sisterna especialista pode explicar com detalhes como
chegou a esta solugdo. Também pode mostrar como outros dados a
afetariam, permitindo ao usudrio entender e avaliar os efeitos dos dados
nessa solugdo.

» A memdria institucional: armazena o conhecimento de um especialista ou
chefe de equipe que, desta forma, pode sair da mesma sem que s¢ perca o
seu conhecimento. Este conhecimento foi adquirido a partir das opinides
de alto nfvel de especialistas. E a este conhecimento pode-se incluir e
armazenar as melhores estratégias de solugSes de problemas.

= A capacidade de treinamento: alguns sistemas possuem a capacidade de
treinar seus usudrios, visto que j4 contém o conhecimento necessérioe a
habilidade de éxplicar os processos de raciocfnio.

Farticipantes na Construgdo de Sistemas Especialistas.

A figura 2.4 mostra a interrelagfo entre os participantes, as agdes ¢ osresultados
no processo de construcido de um sistema especialista. Nessa figura podemos
ver que o participante central desse processo € o engenheiro de conhecimento,
que utiliza a ferramenta de software para a construgdo do sistema especialista,
faz as entrevistas com o especialista, constroi, refina e testa a base de
conhecimento. Os consultores completam o processo verificando a gualidade
do conhecimento adquirido.
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Constroi Entrevista Aumenta e Testa

Ferramenita
para
construcio de
sistemas
especialistas _ :
Utiliza Constroi Usa
Refina e

Testa

Figura 2.4 Diagrama das relagdes e participantes na construgao de sistemnas
especialistas.

2.4.3. Defini¢oes e Conceitos Relacionados com os Sistemas
Especialistas.

Terminologia bésica dos sistemas especialistas:

« Inteligénecia artificial: parte da cifncia da computagdo que traia do
desenvolvimento de programas de computador inteligentes,

« Engenheiro de conhecimento: pessoa que projeta e constroi o sistema
especialisia,

» Especialista na drea: pessoa que por sua grande experi€ncia tomou-se um
eficiente solucionador de problemas da 4rea,
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« Usudrio final: pessoa que vai usar o sistemna, pessoa para a qual o sistema
foi concebido,

» Representagio: processo de formulagio ou visualizagdio do problema
buscando facilitar sua solugio,

» Busca: processo eficiente de procura de uma solugdo aceitdvel dentro do
conjunto de solugBes possiveis para o problema,

« Busca cega: processo onde se procura © objetivo de uma maneira ndo
seletiva, isto é, todos os fatos e regras sfo percorridos de forma
indiscriminada,

« Busca heurfstica: processo de procura seletiva segundo critérios

heurdsticos,

« Ambiente de Suporte: € o conjunto das caracteristicas das ferramentas de
software que auxiliam na interagdo do usuario com o sisterna especialista,

« "Tool Kit": consiste da linguagem de programacido e do conjunto de
ferramentas de suporte usadas para construir o sistema especialista,

« "Tool Builder": pessoa que projeta e constroi as ferramentas de software
para auxiliar na construgfo de sistemas especialistas,

« Base de Dados: conjunto de fatos, assertivas e conclusfes com base nos
quais se aplicam as regras de um sistema especialista,

o Ciclo de Inferéncia: seqiiéncia de passos ou aplicagbes de regras que s&o
usadas por um sistema especialista para chegar a uma solugiio,

s Méiodo de Inferfncia; técnica usada pela méquina de inferéncia para
aplicar e acessar ¢ conhecimento,

« Encadeamento para Tris (Backward Chaining): método de inferéncia
onde o sistema inicia com um objetivo por provar ¢ tenta estabelecer 08
fatos que provam esse objetivo,
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« Encadeamento para Frente (Forward Chaining): método de inferfncia
onde as regras s3o aplicadas a fatos para estabelecer novos fatos,

« S{mbolo: é uma cadeia de caracteres utilizada para representar algum
objeto real.

2.4.4. Caracterizacaoc das Tarefas do Especialista.

Os especialistas sf0 pessoas que executam vérias tarefas genéricas:

Interpretacio: € a determinacio do significado dos dados através de sua
andlise: busca-se encontrar uma interpretacdo correta e consistente dos

-

mesmos. E importante considerar que os dados podem ser falhos om
incompletos e portanto:

« Pode-se eventualmente contar apenas com informacdes parciais,
« Os dados podem ser contraditérios,
» O interpretador deve ser capaz de formular hipsteses,

« Mesmo que o caminho de raciocinio seja longo o programa interpretador
deve ser capaz de dizer come chegou ac seu resultado.

Diagnoéstico: € o processo para encontrar falhas em sistemas, baseando-se na
interpretac@o de dados véalidos. Para o diagnéstico deve-se conhecer a
organizacio dos sistemas em andlise e suas intera¢cbes com o8 sub-sistemas.

Alguns problemas chave inerentes desta tarefa:
« Algumas vezes as faihas podem ser mascaradas por outras falhas,
« As falhas podem ser intermitentes,

« O diagndstico as vezes tem que ser exaustivo,
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+ O préprio processo de diagnostico pode ter falhas,

» Algumas informagBes sobre o sistema em diagnéstico podem ser
inacessfveis.

Monitoracio: é o processo continuo de interpretagfio de sinais e emissdo de
alarmes quando for necessédria uma intervengao.

Previsio: ¢ a previsio do curso do futuro a partir de um modelo do passado e
do presente. A previso requer relagbes de tempo entre presente e passado.

Planejamento: € a preparaciio de um programa de agdo para alcangar os
objetivos.

Projeto: € o processo de construgio de elementos a partir de uma definigao de
requisitos, que satisfagam 2s necessidades especfficas.

2.4.5. Metodologia para construgio de sitemas especialistas.

Dentro desta metodologia o processo de extragdo do conhecimento do
especialista € sua codificagfo em programa € chamado aquisigdo de
conhecimento. Esta transferéncia e transformacio da fonte do conhecimento
para um programa, € o coragio do desenvolvimento de um sistema especialista.

A metodologia para aguisi¢do do conhecimento inclui as seguintes etapas:

« IDENTIFICACAQO: Determinacfio das caractersticas do problema,

« CONCEPCAOQ: Estabelecimento dos conceiios para representar o
conhecimento,

+ FORMALIZACAQ: Projeto das estruturas ¢ organizagio do conhecimento,

« IMPLEMENTACAQO: Formula¢do das regras que incorporam o
conhecimento ao sistema especialista, '
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+ TESTE: Validacgio das regras que incorporam o conhecimento.

2.4.6. Meta Conhecimento.

O desempenho de um sistema especialista pode ser melhorado
providenciando-se um conhecimento sobre o conhecimento. A este chamamos
de meta conhecimento. Por exemplo: uma regra que estabelece que regras para
o salvamento de vidas tern precedéncia sobre regras que d3o noticias, estd
utilizando-se de meta conhecimento.

Quando o sistema especialista crescer e ficar complexo poderd ser dificil
entender o que se passa; uma explanago ou justificativa para seus resultados
sera fundamental ¢ muito Gtil. Devido a caracteristica de conhecimento sobre
o conhecimento o meta conhecimento pode auxiliar no processo de explanagio.

Quando um sistema especialista se tornar muito grande deverd ser feita uma
selec3o na aplicagio de suas regras, caso contririo haverd queda no seu
desempenho; o meta conhecimento poderd facilitar essa selegfo.

Um exemplo de meta conhecimento Util para melhorar o desempenho de uma
busca:

+ Se <o espago de busca for relativamente pequenc >

= Entdo < serd possfvel uma busca exaustiva >

O meta conhecimento poderd auxiliar ¢ sistema a se adaptar ao ambiente de
execugio, como no exemplo:

+ Se < um pedace do ¢odigo for muito usado >

« Entdo < serd digno de uma otimizagio >
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Resumindo o meta conhecimento ou as meta regras sdo utilizadas com o0s
seguintes objetivos:
« Guiar a alocagio ¢ a selegdo das regras,

» Fornecer informagdes sobre o conhecimento do domfnio ¢ sobre as
regras,

« Justificar regras, aumentando a capacidade de explanagdo.

» Ajudar na detecgfo de defeitos em regras novas, inseridas para a expansio
da base de conhecimento.

2.4.7. Métodos de Representacio do Conhecimento

As representacdes de dados ¢ conhecimento mais utilizadas s&o normalmente
feitas com regras, com "frames” ou com redes seménticas.

Regras: sio o método de representagio mais conhecido na drea de sistemas
especialistas. As regras fornecem uma maneira formal de representagfio de
diretivas, recomendacgbes ou estratégias. A técnica de regras deverd ser usada
quando o conhecimento for resultado de uma longa experiéncia resolvendo
problemas na drea, com o consegiiente estabelecimento de correlagBes
empiricas. As regras sao expressdes do Hpo $€ ... €ntdo ... como mostra o
exemplo:

= Se <o circuito tiver curtos >
o Entdo < o circuito poderd nio funcionar >
« Se < acapacitincia do né for muito alia >

« Entdo < o né poderé ter atrasos indesejados >
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Redes seminticas: sfo uma representaciio do conhecimento baseada numa
estrutura de redes. As redes consistem de pontos chamados nos conectados por
setas chamadas arcos. Os nés representam objetos, conceitos ou eventos. Os
arcos defininem as relagbes entre os nés. Normalmente os arcos representam
hierarquias do tipo "isto € um" ou "isto € uma parte de". A figura 2.6 B mostra
um exemplo de rede seméntica:

Frames: sdo uma maneira de representar conceitos € situagdes comuns. A
estrutura dos "frames" € muito semelhante 3 das redes seménticas. Os "frames”
s&o uma rede de nés e relagdes organizados segundo uma hierarquia. Os nés
do topo da hierarquia representam os conceitos mais genéricos; a medida que
se desce na hierarquia os conceitos vio ficando mais especificos. No sistema
de "frames” o conceito em cada né € definido por um conjunto de atributos €
de valores destes atributos. Os atributos sdo chamados de "slots". Cada "slot”
tem associado um procedimento que controla o seu preenchimento, podendo
haver outros procedimentos para efetuar outras fungbes. A figura 2.6 C mostra
um exemplo de estrutura baseada em "frames”.
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FATOS
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Figura 2.6 Diagrama de representagdes do conhecimento: A) Regras B) Rede
seméintica C) Frames.
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2.5. Construindo um Sistema Especialista

Quando o conhecimento sobre um dominio for fixo e formalizado, programas
algoritmicos podem resolver os problemas relacionados a este dominio. No
entanto, quando o conhecimento for subjetivo, os sistemas especialistas com a
incorporagio de heuristicas sfo mais apropriados. A dificuldade reside na
extragdo do conhecimento e¢ de sua transferéncia para um programa. Este
processo ¢ chamado de aguisi¢@o de conhecimento. Os sistemas especialistas
normalmente nascem pequenos € restritos com a intengdo de crescer em
profundidade e abrangéncia depois de sua implementagdo inicial.

2.5.1. Aquisicio de Conhecimento

»

E o processo de transferéncia e transformacio de um modo de resolver
problemas para um programa de computador. Fontes potenciais de
conhecimento sdo os livros, os bancos de dados, os especialistas ou as
experiéncias préprias. A aquisicio de conhecimento pode ser automatica,
parcialmente antomatica ou manual.

Modos de Aguisi¢do de Conhecimento

A aquisi¢cio de conhecimento € o gargalo na construgio de um sistema
especialista. Ao engenheiro de conhecimento cumpre a tarefa de ajudar um
especialista a estruturar sea conhecimento para identificar ¢ formalizar os
conceitos do dominio. O conhecimento pode ser adquirido de vérios modos,
mas todos envolvem a transferéncia da capacidade necesséria para a solugio
de problemas da fonte de conhecimento (o especialista) para o programa
{sistema especialista). O processo de aquisi¢io de conhecimento € feito pelo
engenheiro de conhecimento ou por um programa inteligente, como mostra a
figura 2.7. O conhecimento € separado da mdquina de inferéncia o que torna
as estruturas transparentes e flexiveis. Uma vez que os especialistas constroem
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sua base de conhecimento de experiéncias passadas e livros, hd razdes paracrer
que um programa de indugio possa fazer esta tarefa, sendo esta outra maneira

de se construir uma base de conhecimento.

PERITO SISTEMA ESPECIALISTA
MAQUINA DE
ENGENHEIRO DO it
CONHECIMENTO INFERENCIA
l , BASEDE
CONHECIMENTO
PERITO SISTEMA ESPECIALISTA
MAQUINA DE
PROGRAMA DE I
ED!{;A% INTELIGENTE INFERENCIA
[ p BASEDE
CONHECIMENTO
PERITO SISTEMA ESPECIALISTA
MAQUINA DE
;F;\;%%% {)MA DE !NFERBENCEA
l e BASEDE
CONHECIMENTO
SISTEMA ESPECIALISTA
MAQUINA DE
PROGRAMAS QUE )
ENTENDEM LIVROS INFERENCIA
ﬂ . BASEg DE
CONHECIMENTO

Figura 2.7 Modos de aquisi¢cdo de conhecimento.
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Compondo o Cendrio para a Aquisi¢cdo de Conhecimento

Apresentamos aqui alguns passos importantes que o engenheiro de
conhecimento executa durante a evolugio e desenvolvimento de um sistema
especialista:

» Passo 1; Familiarizar-se com o assunto. Isto inclui a localizagio das fontes
de especialistas e de conhecimento em geral,

« Passo 2: Depois de algum estudo informal o engenheiro de conhecimento
dominar4 o problema (o suficiente para conversar inteligentemente com o
especialista) e iniciard o processo de identificagio e caracterizagdo do
problema.

Quando o problema estiver adequadamente descrito, o engenheiro de
conhecimento iniciard a determinagio dos conceitos maiores do dominio que
serdo necessdrios para a execugdo da tarefa. Durante os encontros com o
especialista o engenheiro de conhecimento deverd captar e entender quais sfo
os conceitos importantes e relevantes do problema, pedindo ao especialista que
explique e justifique o seu raciocinio sobre o problema. O segundo tipo de
conhecimento que o engenheiro de conhecimento deverd captar € a estratégia
gue © especialista usa quando resolve os problemas. Quando se tem estes
conhecimentos reunidos pode-se formar uma estrutura de inferéncia.

Durante a conceituagio o engenheiro de conhecimento também pensard em
como formalizard o conhecimento, isto é, a arquitetura do sistema especialista
gue melhor representard a organizagfo do conhecimento. Durante a
formalizagdo do conhecimento haverd uma realimentagdo do engenheiro de
conhecimento para o especialista onde serdo validadas as regras.
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2.5.2. Estagios da Aquisicao de Conhecimento

A aquisi¢do do conhecimento passa por uma seqiiéncia de vérias fases e, a
medida que se encontram problemas, pode-se voltar para a fase anterior, de
maneira a alcangar uma aquisigio de conhecimento satisfatéria. Na figura 2.8
sdo mostrados os estdgios de aquisigdo de conhecimento.

L 2 | 4 4 ¥

Tdentificagio dag Encontrando os Projeto da Formulando a3 Validagio das
Caracterisi. do Conceilos para Estrutura para Regras pars Regras que

Problema Representar o Representar o Incorporar o Incorporam o

é’
%
§

Figura 2.8 Estdgios da aquisi¢io do conhecimento.

Estdgio de identificacédo.

O primeiro passo € caracterizar os aspectos importantes do problema. Isto
envolve:

+ Identificacdo dos participantes,
 Caracterizagio do problema,
« Identificagio dos recursos,

« Identificacdo dos objetivos.
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Identificagdo dos participantes: antes de iniciar o processo, os participantes
devem ser selecionados e seus papéis definidos. Normalmente os participantes
sd0 o especialista e 0 engenheiro de conhecimento, mas podem-se usar diversos
especialistas e engenheiros do conhecimento de diversas dreas de
conhecimento.

Caracterizagio do problema: uma vez escolhidos os participantes, os
procedimentos do engenheiro de conhecimento e do especialista vio na diregfo
de caracterizar o problema e o conhecimento que o suporta. Para caracterizacdo
do problema € importante responder as seguintes perguntas:

« Que classe de problemas o sistemna especialista pretende resolver?

« Como estes problemas podem ser caracterizados ou definidos?

» Quais s3o os subproblemas importantes ¢ o particionamento das tarefas?
« Quais sdo os dados?

» Quais s0 0s termos importantes e suas interrelagdes?

» Qual ¢ a forma da solugo e que conceitos sfo usados nela?

« Quais os aspectos da pericia humana que sdo essenciais para resolver esie
problema?

« Qual ¢ a natureza e extensio do conhecimento que $80 usados nas solugbes
dadas pelos humanos?

Respondendo a estas perguntas os participantes isolam e verbalizam o
conhecimento relevante para resolver o problema e identificam o8 elementos
chave da descrigio do problema.

Identificagio dos Recursos: as fontes de recursos do especialista incluem a
resolugdo de problemas passados, livros e exemplos de problemas e solugGes.
E para o engenheiro de conhecimento as fontes sfo a experiéncia em problemas
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andlogos, conhecimento dos métodos de representagdo e ferramentas para a
construgdo do sisterna especialista.

Identificacio dos objetivos: Normalmente uma boa prdtica € relacionar os
objetivos para que estes constituam restrigdes adicionais podendo até indicar
se o sistema for factivel ou ndo.
Exemplo de possiveis objetivos:

s Gerar um conjunto informal de préticas,

« Disseminacio da pericia,

» Ajudar os especialistas na resoluggo de problemas,

« Automatizagdo de rotinas do trabalho do especialista,

Estdgio de Conceituagdo

Durante a fase de conceituagiic as relagbes e conceitos chave devem ser
explicitados. Para facilitar o entendimento do processo de conceituag@o s&0
sugeridas as questdes abaixo. Estas devem ser respondidas antes do
procedimento de conceituagio.

« Quais sio os tipos de dados disponfveis?

« O que ¢ dado e 0 que € inferido?

» Quais 08 nomes que as subtarefas devem ter?
« Quais 08 nomes que 0§ estagios devem ter?

« Existem hipSteses parciais identificdveis comumente usadas? Quais s@o
elas?

« Como s8o os objetos do dominio?

« Pode-se diagramar a hierargquia e nomear as relagdes causais, inclusio de
conjuntos, relagBes parte -- todo eic... Como aparecem?
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Quais s#o os processos envolvidos na solugio do problema?

*

Quais sA0 as restrigles nestes processos?

Gual € o fluxo de informagio?

L]

Pode-se identificar ¢ separar o conhecimento necessério para resolver 0
problema do conhecimento para justificd-lo?

O engenheiro de conhecimento poderd sair desta fase sem uma definigdo muito
rigida, pois hd vérias realimentagdes durante processo de aquisigio.

Estdgio de Formalizacgdo.

A formalizagio envolve 0 mapeamento dos conceitos chave, subproblemas ¢
caracteristicas do fluxo de informagfo, em uma representagdo formal, isolados
durante a conceituagio. Para auxiliar na tarefa de mapeamento do conceitos
existem vérias ferramentas de engenharia do conhecimento ou "frameworks”.
O resultado deste estdgio € um conjunto parcial de especificagdes descrevendo
como o problema pode ser representado com a ferramenta ou "framework”
escolhido. Trés sdo fatores importantes na formalizagfo:

= Espago de hip6teses; para se entender g estrutura do espago de hipbteses, €
necessério formalizar os conceltos e determinar como se ligam para formar
uma hipétese. A estrutura dos conceitos também deve ser definida nesta
fase. Isto € aiil para descrever conceitos como obietos estruturados.

= Modelo bésico do processo; um passo importante na formalizagic do
conhecimento € descobrir um modelo de processo e usé-1o para gerar as
solugles para o problema.

= Caracteristicas dos dados; o entendimento da natureza dos dados no
dominio do problema € outro fator importante na formalizagfo.

As perguntas abaixo objetivam um aprofundamento no entendimento da
natureza dos dados sobre o dominio.
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« Os dados sfo insuficienties ou incompletos?
« (s dados sdo esparsos ou redundantes?
« Existe incerteza associada aos dados?

« A interpretagdo l6gica dos dados depende de sua ordem de ocorrincia no
tempo?

« Qual é o custo da aquisiglio de dados?
« Como o os dados, adquirideos ou deduzidos?
« Quais s3o as classes de questdes necessédrias para se obter os dados?

» Como certas caracteristicas dos dados sfo reconhecidas quando amostrados
ou extraidas de um fluxo de dados, como podem as caracteristicas serem
extraidas de formas de onda, desenhos ou traducic de entrada de linguagem
natural?

» s dados sio recuperdveis e precisos?

« Os dados sio consistentes e completos para resolver o problema?

O resultado do estdgio de formalizagio € uma especificagfio parcial de uma de
base de conhecimento.

Estdgio de Implementacdo.

A implementagfo envolve o mapeamento do conhecimento formalizado do
estdgio anterior em uma representagio "framework” associada & ferramenta
escolhida para o problema. Como o conhecimento no "framework” €
consistente, compativel ¢ organizado para definir um fluxo ¢ controle de
informacdo, ele torna-se um programa executdvel. Na formalizagfo alguns
erros ou implementagbes nfo realizdveis podem ocorrer e, dever@o ser
eliminados nesta fase.
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Estdgio de Teste.

Neste ponto faz-se a avaliagio do protdtipo e da forma de representagiio nele
utilizada. Os elementos do sistema especialista que usualmente causam
problemas sdo:

Caracteristicas de entrada e saida,

]

Regras de inferéncia,

»

Estratégia de controle,

Exempio de teste,

Caso a avaliagBo conclua que hd problemas ou erros deve-se retornar aos
estdgios anteriores e recomegar a tarefa de aquisigio.

2.5.3. Construgio do Sistema Protétipo

A construg8o do sistema protdtipo exige que o engenheiro do conhecimento se
preocupe com os seguintes tdpicos:

» Familiarizar-se com o problema antes de comegar exaustivas iteragdes com
o especialista.

» Identificar e caracterizar claramente 0§ aspectos importantes do problema.

« Idemificar o protocolo detalhado usado pelo especialista na solugfo do
problema.

+ Escolher uma ferramenta gue minimiza 05 desenconires de representagio
dos sub-problemas,

» Iniciar a construgio do protdtipo assim que o primeiro exemplo for
entendido.

» Trabaihar intensamente com o nicleo do conjunto de representagfes dos
problemag.
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« Identificare separar as paries do problema que causaram problemas de LA.
no passado.

» Separar o conhecimento da drea especiffica do conhecimento giobal de
solugdo de problemas. Buscar simplicidade na méquina de inferéncia.

. Inicialmente nfio se preocupar com o tempo de execuglo e espago de
memoria.

« Encontrar ou fazer as ferramentas que o auxiliem no processo de escrita de
fegras.
+ Tomar cuidado com a documentagdo.

« Nifo esperar até que as regras formais estejam prontas.

» Durante o teste, procurar erros nas entradas e safdas, regras de inferéncia,
estratégia de controle, exemplos de teste.

2.5.4. Estendendoa Versao Protétipo do Sistema

Quando o engenheiro de conhecimento for estender o protStipo do sistema
especialista, ele deverd se preccupar em construir uma interface amigével.
Deverd dar-lhe capacidade para examinar o conhecimento do sistema. Prover
capacidades de explanar a linha de raciocinio.Deverd também manter uma
biblioteca de casos apresentados ao sistema especialista, juntamente com 08
resultados alcancados.

Encontrando e Escrevendo Regras.

Para escrever as regras, além de falar com o especialista, devern-se seguir o8
exemplos dados pelo mesmo. Os termos ¢ os métodos que © especialista usa
devem ser utilizados no sistema especialista.
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Mantendo o Especialisia Interessado.

Engajar o especialista no desafio de projetar uma ferramenta Gtil € muito
importante, pois mantém o especialista interessado. Isolar o especialista, bem
como © usudrio, dos problemas técnicos deixa o especialista mais a vontade
para discutir assuntos especificos do dominio,

2.5.8. Construindo o Sistema final.

Com a implementacio do protétipo concluida pode-se iniciar a construgdo do
sistena final a partir da estensio protétipo. Na tarefa de construir o sistema
final o engenheiro do conhecimento deve levar em consideragfo os seguintes
pontos:

« QGeneralidade: tornar o sistema mais abrangente que o protétipo.
« Identificacio com os usudrios interessados no sistema final.

« Sistema de entrada e sajda familiar ao usudrio.

A partir deste ponto o sistema vai crescer a medida em que se incluir mais
conhecimento.

2.5.6. Avaliacho do Sistema.

Na avaliagio do sistema deve-se analisar o sucesso do seu esforgo tdo logo
quanto possivel. Deve-se entender como o especialista avaliaria a performance
do sistema. A interface com o usudrio € crucial para a aceitagfo do sistema
pelos futuros usudrios.
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2.6. Ferramentas para a ConstrugBo de Sistemas
Especialistas

Mostra-se a seguir as caracteristicas de oito ferramentas para a construgio de
sistemas especialistas; EMICYN, KAS, EXPERT, QPS5, ROSIE, RLL,
HEARSAY III e AGE. Nesta andlise serfo consideradas técnicas de projeto,
representagio do conhecimento e caracteristicas de desempenho.

O EMYCIN possui um ambiente de trabalho bom ¢ uma boa interface com o
usudrio, principalmente para sistemas de diagndstico especializado. Possul
mecanismos de aguisi¢do automdtica de conhecimento, permite rdpida
construgio da base de conhecimento, possui médulos de consulta e
explanagBes. O EMYCIN sé possui mecanismo de inferéncia do tipo
"backward chaining”.

O KAS possui modelos de representagio em forma de redes seménticas.
Modelo de inferéncia em "forward chaining” ¢ "backward chaining”. Este
sistemna possui procedimentos de entrada e saida que facilitam o seu uso. A
ferramenta nfo possui mecanismos de manipulag@io de dados variando no
tempo ou de miltiplos objetivos. Tem um sistema de entrada de conhecimento
sofisticado que facilita muito o processo de aquisi¢io do conhecimento. Além
disto o KAS tern mecanismos de aumentar a base de conhecimento bem ¢omo,
reconhecer sinénimos e resumir ¢ conhecimento.

O EXPERT possui uma interface com o usudrio bastante flexivel. A maior
vantagem do EXPERT € permitir uma rdpida construgio de protétipos. O
EXPERT ¢ muito usado para resolver problemas de classificagiio. A estrutura
do EXPERT nfc permite solugbes simples, e € necessério se implementar um
"backtrack” em outra linguagem. Permite implementar objetivos miltiplos mas
com um dispendio muito grande de esforgo.
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O OPSS nio tem possibilidades de expandir ou fazer explanagdes sobre a base
de conhecimento, mas pode processar objetivos miltiplos e possui uma grande
generalidade na linguagem. Nio tem uma estratégia pronta para a solugfo de
problemnas, mas possui uma boa capacidade de encontrar padrbes. Contudo, a
falta de um ambiente de programacio € uma das maiores falhas desta
ferramenta.

O ROSIE nfo possui mecanismos de estruturagio e construgio da base de
conhecimento, mas tem rotinas de entrada ¢ safda e de explanagdo. A maior
vantagem ¢ a sintaxe "English like". Possui um bom sistema de reconhecimento
de padrdes. Tem capacidade de acessar rotinas do sistema operacional local.
No ROSIE h4 falta de acesso as préprias regras e ao mecanismo de conirole e
h4 falta de uma estratégia de controle. Esta ferramenta nfio possui a habilidade
de manipular operagbes assincronas € concorrentes.

O RLL possui um esquema de entrada e safda muito rudimentar, poucos
recursos de explanacfo e construgio da base de conhecimento. Por outro lado
possui um modelo competente de prograrnacio ¢ generalidade da estrutura de
dados e algoritmos. O RLL pode raciocinar sobre a sua prépria estrutura. O
RLL possui mecanismos de modificagfo e flexibilizagio dos modelos; no
entanto esta flexibilidade causa dificuldades de escolha e definicio de
estruturas.

O HEARSAY II possui mecanismos de entrada ¢ safda fracos, esquemas de
construcio da base de conhecimento e de explanag@o rudimentares. No entanto
possui a capacidade de manipular dados que estio chegando e de tratar
objetivos paralelos. A sua maior vantagem € a uma estrutura genérica de
representagio do conhecimento que permite representar conhecimento de
vérias formas. Por outro lado, a falta de uma linguagem de representagio de
alto nivel € uma falha,
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O AGE apresenta poucos recursos de entrada e saida, de construgio da base de
conhecimento e de explanagio. Possul mecanismos de aplicaglo de
“frameworks" gerais e tem dois sistemas de controle: o
“blackboard-framework"” e o "back-chaining framework"; caso 0 sistema que
se pretende construir se encaixe em algum destes "frameworks”, sua
implementagiio ficard muito facilitada. O AGE possui uma flexibilidade de
representagio da dados. Sua maior fatha € nio poder tratar de probiemas que
ndo tenham estrutura "framework™.

2.6.1. Selecdo da Ferramenta Apropriada.

Na seleciio da ferramenta a ser usada para implementar um sistema especialista
devem ser considerados os seguintes pontos:

+ Generalidade: Quanto mais genérico for o sistema especialista, maiores
serdo as dificuldades de representar ¢ conhecimento. Muita generalidade
causa dispersdo, portanto a ferramenta deve ser especializada o suficiente
para ¢ problema,

« Teste: A construcio de um sistema dispende muito esforgo. Portanto €
necesséario testar sua validade, durante todo o processo de desenvolvimento,
evitando caminhos gue ndo levem a um bom desempenho do sistema.

» Acessabilidade: Possibilidade de manutencfo da ferramenta dada pelo
fornecedor desse software.

» Velocidade de desenvolvimento: Se o projeto do sistema especialista tem
urgéneia a velocidade € critica. Portanto a ferramenta deve conter
internamente recursos de interaclo e capacidade de explanagio. Isto nfo se
reflete 56 na velocidade, mas também nom sistema mats ineligivel.

Um dos maiores problemas na escolha de ferramentas € o de adequar as
caracteristicas do problema com as da ferramenta. Os requisitos necessdrios
sio dependentes de trés caracteristicas:
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» Caracteristicas do dominio do problema,
» Caracterfsticas da proposta de solugfo do problema,

» Caracterfsticas desejdveis do sisterna especialista a construir,
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2.7. Avaliagéo do Sistema Especialisia

O desenvolvimento e implementagfo de um sistema especialista envolve
constante avaliagdo dos progressos conseguidos, considerando questdes como:

O esquema de representagdo de conhecimento € adequado ou deve ser
modificado ou estendido?

« O sistema estd crescendo, gerando respostas certas usando raciocinios
coerentes?

« O conhecimento contido £ consistente com o dos especialistas?
» s usudrios tem facilidade de interagfo com o sistema?

» Quais as recursos e capacidades que os usuérios precisam?

Durante o processc de desenvolvimento e implementagio, o conhecimento €
alterado, somado, retirado, refinado etc... Isto faz com que a avaliagdo seja um
fator importante no desenvolvimento. Os sistemas especialistas devem ser
avaliados para testar a utilidade e precisio dos resultados, para verificar se ©
sistema é facil de se interagir, verificar a inteligibilidade e credibilidade do
sistema, em suma, a sua efici®ncia.

A avaliagfo auxilia o especialista no entendimento do assunto de sua
experiéncia, promovendo a comunicagio entre os membros da equipe de
desenvolvimento. Os usudrios podem testar a competéncia do sistema e
determinar se produz resultados inteligiveis. A avaliagio auxilia o usudrio na
decisio de guais capacidades o sistemna deve ter. A avaliagio resulta algumas
vezes na iniciacio de novas pesquisas ou esforgos de desenvolvimento.
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Principios de Avaliagdo

As avaliacBes do sistema especialista deverdo ser constantes, sendo instrutivas
para se verificar como estio seu desempenho € seus resultados.

Para avaliar um sistema especialista sfo seguidos quatro principios bésicos:

« Pringipio 1: Objetos complexos ou processos ndc podem ser avaliados por
critérios simples ou ndmeros,

« Principio 2: Um grande nidmero de critérios distintos, avaliados ou medidos,
geram mais informagdo facilitando a avaliagdo como um todo,

» Principio 3: Algumas pessoas, dependendo de seu interesse especifico,
podem discordar do significado dos critérios usados na avaliagio,

« Principio 4: Qualquer coisa pode ser medida experimentalmente na medida
em que se saiba como as medidas foram definidas.

Para se obter sucesso no processe de avaliagdo devem ser evitados os
problemas:

» Os avaliadores podem fathar na avaliagio do que estd sendo avaliado,
» Os avaliadores podem falhar na indicagfio dos objetivos da avaliagio,

s Casos pré-selecionados podem tornar tendenciosos os resultados das
interpretagles dos avaliadores, pelo estreitamento da faiza de problemas,

« (s gvaliadores podem fathar na selecio de um contra padrio apropriado
gue compara 0 desempenho do sistema especialists,

» Os avaliadores tendem 2 generalizar os resultados obtidos num ambiente
reduzido,

= Pode existir confusio sobre 0s objetos de estudo,

» A avaliagfo pode ser inapropriada para o estigio de desenvolvimenio do
Siggema‘; e



CAPFTULO DOIS . 2.39

» Existermn algumas dificuldades inerentes ao projeto de tesies elegantes,

2.7.1. Quando Avaliar Sistemas Especialistas.

A avaliagio deve ser continua durante os nove estigios abalxo, que resumer
a construgdo de um sistema especialista:

» Durante o projeto de alto nivel,

« Durante a implementagfo do sisterna protétipo,
+ Durante o refinamento do sisiema,

« Durante a fase de teste informais,

+ Quando se for tornar mais amigédvel a interface do protdtipo do sistema
especialisia com o usuério,

« Na revisdo do sistema especialista com realimentagio do usudério,
» Na avaliago estruturada do desempenho,
= Naavaliacio estruturada da aceitabilidade pelos usuérios,

« Durante o funcionamento em servigo, por um longo perfode de tempo em
ambiente de proidtipo,

« Durante 2 conducgio dos estudos para demonstrar a larga utilizagde do
sistema,

« Quando forem necessdrias mudangas no programa para permitir larga
distribuigio,

« Naliberagio final e "marketing” com planos de manutengio ¢ expansio.
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2.7.2. Consideracdes Relacionadas a Avaliagfio de Sistemas
Especialistas.

Cada sistema especialista possui caracteristicas préprias e portanto uma
avaliacfo prépria.

Atecnologia de sistemas especialistas ainda estd em processo de disseminagio,
portanto muitos critérios como o quanto corretas s30 suas respostas, qual a sua
eficiéncia, qual sua capacidade de comunicacgio com o usuério, usados para
avaliagBes de seres humanos, também podem ser usados para a avaliagio desses

sistemas. Contudo, se ninguém sabe ao certo como avaliar especialistas
humanos, gue dird sistemas especialistas!
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CAPITULO TRES

3. SISTEMA ESPECIALISTA PARA
VERIFICACAO DE REGRAS ELETRICAS

3.1. Introducgéo.

O sistema especialista CREPE pode ser utilizado em duas das fases
componentes da metodologia de projeto de circuitos integrados:

» A primeira utlilizacic é durante a fase de verificagio de regras elétricas do
projeto elétrico de células, antes da simulacdo. Nesta fase o projetista pode
verificar o8 possiveis erros de topologia, isto €, erros decorrenies somente
daestrutura de ligactes do circuito. Estes erros de projeto sdo do tipo: curto
circuito, circuito aberto, capacitincias, dimensionamento de transisiores e
outros.

= A segunda utilizacfo € ap6s o lavout pronto ¢ extraido. O sistema pode
verificar se ¢ layout estd coerente, sem e170s de topologia. acusando erros
antes da simulacio de caracienizagio elémica da célula.

(O processo de verificagio, antes da simulagio, poupa o projetista da drdua
tarefa de encontrar probiemas de topologia de circnitos apés a simulagio. O
sistema pode também detectar erros que a propria simulagdc mascara, isto
ocorre porque os modelos de simulag@o nem sempre $30 completos.
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O programa, além de gerar os avisos de possiveis problemas, gera uma lista de
elementos que foram identificados como, por exemplo: portas ldgicas,
inversores, circuitos de memoéria ou elementos pré-definidos. Isto facilita o
processo de andlise e entendimento do circuito, principalmente em tarefas de
engenharia reversa de circuitos, onde € necessdria uma anélise mais elaborada.

A entrada de dados que descreve o circuito € uma lista de transistores ¢
capacitores, 0s quais representam os principais elementos dos circuito digitais
em tecnologia CMOS.

Sobre a descrigdo estrutural do circuito sdo aplicadas regras, deduzidas a partir
do conhecimento de especialistas e da literatura existente. Estas regras sfo
aplicadas em em seqiiéncia, analisando trés grandes categorias de erros de
projeto:

» categoria de regras de conectividade e dimensionamento,
« categoria de erros de "iming” e cargas,

'« categoria de regras heunrfsticas adquiridas a partir do conhecimento dos
especialistas.

Durante o processo de classificac@o e de aplicagfo de regras o programa vai
acumuiando resultados intermedidrios como, por exemplo: fatos, inferéncias e
informagdes. Estes elementos serdo utilizadas na andlise das regras e
principaimente na tarefa de explanacfo dos resultados encontrados, numa
espécie de explicago da linha de raciocinio que o programa usou para chegar
a um dado resultado.

O processo de auditoria informa ao projetista os possiveis erros. Isto nio
significa que o projeto estd incorreto ou nio vai funcionar, somente indica que
foram detetadas situaches andmalas que, em circuitos padrbes, nio sfo
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permitidas. Quando for detetado um possivel problema, o sistema informa ao
projetista o transistor ou conjunto de transistores em questio.

O capfitulo trés estd dividido em trés partes. A primeira € uma introdugéo a
linguagem PROLOG usada em quatro dos cinco modulos que implementam o
sistemna. A segunda parte é uma descrigio geral da arquitetura e do fluxo de
controle e dados do sistema. A terceira parte € o detalhamento dos médulos
componentes em termos de: fungdes, entradas, safdas e implementagao.
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3.2. Linguagem PROLOG

Neste item serdo abordados alguns aspectos da linguagem PROLOG, dando
nogdes bdsicas dos componentes da linguagem que sdo importantes para o
entendimento do sistema CREPE.

3.2.1. Visao geral

O PROLOG ¢ uma linguagem voltada para simbolos, para a computagdo nio
numérica, que € especialmente aplicdvel a resolugdo de problemas que
envolvam objetos e relagdes entre objetos. O PROLOG possui uma
caracteristica peculiar, a de ser possivel se entender os resultados do programa
sem exatamente saber como o sistema chegou a um dado resultado. A
habilidade do PROLOG de tratar de muitos detathes procedurais
autonomamente, facilita a construgdo do programa do ponto de vista
procedural. Isto faz com que o programador se preocupe mais com 0 ponto de
vista declarativo da linguagem, que € mais simples de entender que o lado
procedural.

Como a l6gica, 0 PROLOG € usado para expressar fatos e relagdes entre fatos
e para inferir solugSes para os problemas. Veja um exemplo:

Sécrates é mortal 7

+ 1.S6crates € um homem.
s 2. Todohomem € mortal.

« 3. S84crates € mortal.

O exemplo mostra a sentenga 1 como um fato, a sentenga 2 COMO uma regra ¢
a sentenga 3 como uma inferéncia.
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Os fatos representam algo que contém verdades. Regras expressam relagfes
entre fatos, uma relagfo € verdadeira se somente se as outras relagbes daregra
sdo verdadeiras.

Em PROLOG os fatos sio relacionados como cldusulas. Os componentes de
uma cldusula sdo o predicado e os argumentos. O predicado descreve arelagio
entre os argumentos. Exemplo:

+ homem{Socrates).

« gosta(Jodo Maria).
Um programa PROLOG possui trés interpretagdes semanticas:

» Interpretagdo declarativa.
» Interpretagio procedural.

» Interpretago operacional.

Interpretacdo declarativa.

$30 as cldusulas que definem o programa e descrevem a teoria de primelra
ordem [23]. Isto permite ao programador modelar problemas através de
assertivas acerca dos objetos de dominio do discurso, simplificando a tarefa de
Programar.

Interpretacdo procedural.

Nesta interpretacio as cléusulas 80 vistas como comandos para um método de
refutacio [25]. Esta permite ao programador identificar e descrever oproblema
pela redugio do mesmo em subproblemas, arraves de uma definicdo de uma
série de chamadas de procedimentos.
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Interpretacdo operacional.

As cldusulas sfo vistas como comandos para um particular procedimento de
refutaciio. Esta interpretagdo reintroduz a idéia de controle de execughoatraves
da ordem das cldusulas.

3.2.2. Fluxo do pregrama

Os trés conceitos fundamentais do programa PROLOG sio: o sucesso, a falha
e unificagdo.

Falha e sucesso.

Os conceitos de falha e sucesso estdo relacionados com o "backtrack” [24].
Quando o programa é questionado para satisfazer um objetivo ou uma consulta,
este inicia procurando a resposta ou o objetivo através dos fatos e das regras.
Os objetivos podem ter sucesso ou ndo. Se um objetivo falha 0 PROLOG faz
um “backtrack" com o intuito de satisfazer o primeiro objetivo que vem
imediatarmente antes do subobjetivo que falthou. Se este nfio puder ser satisfeito
sio feitos "backtracks” até que ocorra uma das situagdes abaixo:

1. Todas as ientativas de satsifazer o objetivo principal e dos subobjetivos
falharam. Neste caso ¢ objetivo falhou.

2. Um objetivo ou subobjetivo ¢ satisfeito, neste caso 0 processo continua
através dos subobjetivos. Se a solugdo satisfaz todos os subobjetivos entdo esta
solugio satisfaz o objetivo principal. Caso contrdrio faz "backtrack”.

Unificacdo.

Em linguagens convencionais, uma caracteristica bdsica € o assinalamenio de
valores para as varidvies. No PROLOG € usado um tipo genérico de
assinalamento que € a unificacio. A unificagio é um processo de assinalamento
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que pode falhar ou ter sucesso. Se tiver sucesso, 08 termos unificam ¢ entdo sio
equivalentes.

3.2.3. Estrutura de dados

O PROLOG contém a habilidade de construir e manipular estruturas complexas
compostas de estruturas simples. Os tipos de dados incluem varidveis, dtomos
e estruturas. A figura a segnir mostra os tipos de estruturas de dados em
PROLOG.

{

¥ y ¥ | 1

| Atomos | i Inteiros | | Strings | Nimeros| \Niimeros 1 Listas | |[Estruturas
: de e ponio em geral
referén. | flutuante OU tETINOS
da base
de dados

Figura 3.1 Estruturas de dados PROLOG

3.2.4. Controle do programa

Em PROLOG, o programador controla o caminho pelo gual o programa val
seguir ordenando as ¢ldusulas de acordo com © seu planejamento € os objetivos
de cada cldusula. O PROLOG procura satisfazer todos os subobjetivos antes
de ir para outro objetivo, em outros termos, isto € um processo de busca em
profundidade ("depth-first search”[34]).



3. & 3. SISTEMA ESPECIALISTA PARA VERIFICACAQ DE REGRAS ELETRICAS

3.3, Mdadulos e Fluxo de Dados.

Cada sistema especialista possui, para fins de implementagfio, uma arquitetura
prépria. A arquitetura do sistema proposto {12] estd definida em termos de
médulos ( fungBes ) e fluxo de dados entre os médulos e, com a interface com
o usudrio. O diagrama de blocos desta arquitetura estd representado na figura
3.2.

- SRUARIO
DESCRICAD
SPICE DO
CIRCUITO }b RESPOSTAS
PERGUNTAS
r - ]
CONYERSOR CLASSIFICADOR APLICADOR [~ EXPLANADOR
i1 SPICE PARA BE ESTRUTURAS DE REGRAS DOS RACIOCINIOS | }
PACLOG i
| : i
i ' E ]
i |
i FORMATADOR SISTEMA [
DE RESLLTADOS VERIEICADOR

Figura 3.2 Médulos e fluxo de dados do CREPE.

Como mosira o diagrama de blocos da figura 3.2, o usudrio participa do
processo, fornecendo a descrigio SPICE  do circuito. O usudrio também
participa, no final da execugfio do programa, quando podem ser feitas perguntas
ao sisterna para explanagdes dos resultados alcangados.
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O mddulo conversor SPICE-PROLOG 18 a descrigio SPICE e faz algumas
perguntas ao usudrio como:

» Qual é o ndmerodonéde VDD ?

o (Qual é onimerodondde V8§ 7Y

Qual é ondmerodond de CK?
» Quais sfo os ndmeros dos nds de entrada?

« Quais sdo os nimeros dos nds de safda ?

A partir destas informagtes o médulo gera cldusulas para o classificador de
estruturas, para o aplicador de regras e para o formatador de resultados.

O moédulo classificador de estruturas interpreta as cldusulas geradas pelo
conversor SPICE-PROLOG ¢ identifica os elementos que foram pré-definidos
como: inversores, portas 16gicas etc... S8o geradas cldusulas, uma para cada
elemento identificado. Estas cldusulas geradas sdo passadas para o aplicador
de regras e para o formatador de resultados.

O médulo aplicador de regras é o cerne do sistema. Neje estd a base de
conhecimento adquirida dos projetistas. Nesta base de conhecimento estdo as
regras de projeto elétrico a serem verificadas pelo sistemna. Aqui s8o aplicadas
as regras sobre o circuito definido pelas cldusulas de transistores e capacitores
e tamnbém pelas cléusulas geradas pelo classificador de estruturas. S80 gerados
avisos na medida em que forem sendo encontrados possiveis problemas de
violacBes de regras eléwicas. O avisos gerados sfio cldusulas que serdo
posteriormente usadas pelos médulos explanador e formatador resuitados.

O médulo explanador de raciocinios € um médulo interativo com o usudrio
onde podem ser feitas perguntas ¢ sfo dadas respostas. Este modulo mostra o
processo de raciocinio que o programa seguiu para chegar a um dado resuitado.



3.10 3. SISTEMA ESPECIALISTA PARA VERIFICACAQ DE REGRAS ELETRICAS

O tliimo médulo € o formatador de resultados onde os resultados dos outros
médulos, com excegiio do explanador, sdo organizados de maneira a serem
facilmente entendidos pelos usuérios.

Os itens a seguir definem os médulos ¢ entram em detalhes de implementaggo
e de teoria envolvidos em cada um destes mddulos.
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3.4, Médulo Conversor de Formales.

Existemn muitas formas de se descrever circuitos a2 nivel de transistores, €
também muitas linguagens de descri¢io. A descrigio SPICE tem sido uma das
mais utilizadas devido ao fato de ser o SPICE o simulador elétrico mais
conhecido ataalmente. SPICE passou a ser sindnimo de simulagio elémica.
Neste contexto foi escolhida uma descrigo tipo SPICE como entrada de dados
para o programa verificador de regras elétricas.

O sistema aceita qualquer descri¢do SPICE que nfo contenha chamadas de
subcircuitos.

O médulo conversor de formatos sé interpreta os transistores e capacitores do
circuito, que em circuitos CMOS s8o os componentesrelevantes a nivel elétrico
e légico.

Este médulo deve cumprir duas fungdes principais:

» Gerar as clfusulas PROLOG, que descrevem a topologia e os elementos do
circuito,

» Interpretar os dados de entrada e representd-los de modo a facilitar as tarefas
de classificagfio de estruturas e de aplicagfo de regras ¢, como resultado
desta interpretago, gerar cldusulas de interligagOes e cldusulas de
estatfsticas.

3.4.1. Clausulas PROLOG.

O conversor gera dez cldusulas PROLOG sobre adescrigio do circuito descritas
abaixo:

» vdd{no ).
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+ vss(no ),

o ckino).

e ent([HIT1Y,

o sal( {HITI)

« mos{n,d, g f b tipo,I,w).
» Capi no, valor ).

» no{l [ HIT]).

» mumnos(n .

« numtrans{n).

Cldusulas vdd, vss, ck, ent e sai.

Estas cldusulas s#o geradas a partir da interagfo com o usuério onde o programa
pergunta o ndmero do né de VDD, o ndmero do né de V8§, o ndmero do nd
de CLOCK, os nds de entrada e os nés de saida.

O formato das cldusulas estd mostrado abaixo:

L

vad ( x ). onde x € o n6 associado,
« vss{x). ondexéondassociado,
+ ck{x) ondexé¢ondassociado,
= ent{{H1T1]) onde HIT&umalista de nds de entrada,

o sai {[HIT]). onde HiT ¢ uma lista de nds de safda.

[ H1T] representacdo de listas em PROLOG.
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Cldusula transistor (mos).

Esta cléusularepresenta um transistor com as suas ligagdes e atributos retirados
da descrigio SPICE do transistor. O transistor é representado pelo SPICE com
o seguinte formato:

Mn DG F B TIPO L W AD AF PD PF

onde:

« M indica a primitiva transistor mos,

« 1 € o nidmero do transistor,

» D ¢onidmero do nd de dreno do transistor,

« G 4o nimeroc do nd de gate do transistor,

o F ¢ ondmero do né de fonte do transistor,

« B ¢ o niimero do né de substrato do iransistor,
» TIPO € o tipo do transistor, PMOS ou NMOS,
+ L ¢ o comprimento do canal 4o ransistor,

« W £ alargura §o canal do transistor,

« AD € a 4rea do terminal de dreno,

« AF £ a drea do terminal de fonte,

« PD €0 perimetro do terminal de dreno,

« PF € o perfmetro do terminal de fonte.

A cldusula gerada € do seguinte tipo:
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mos {n,d, g f, b, tipo, L, w).

onde n, d, g, £, b, tipo, 1, w sfo os parfimetros descritos anteriormente.

Cldusula capaciténcia (cap).

Esta cldusula € o resultado do célculo da capacitincia de cada nd do circuito.
Esta capacitincia € calculada levando-se em conta os seguintes dados:

« L, W dimensdes do retinguto do canal,
= AD, AF dreas de dreno e fonde,

+ PD, PF perimetro de drenc e fonte.

Os parAmetros abaixo sfo os dependentes de processo € se encontram no
arquivo de tecnologia:

= CJAp e CJAn capacitincia de jungfo por unidade de 4rea.
+ (CJPpe CIPn capacitineia de jung@io por unidade de perfmetro.
« COX capaciténcia por unidade de drea do canal.

A capacitincia do nd de gate € calculada pela férmula abaixo:
Ceate=Cox x LXW (1).

As capacitincias de né de dreno e fonte, dos transistores PMOS, sio calculadas
pelas £6rmulas abaixo:

Para transistores PMOS;
CdrenomAD > CJAp + P x Cfpp {2)‘

Cromie=AF x CJAp + PF x CIPp (3).
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OBS: para transistores NMOS os pardmetros usados sdo CJAp e ClPn.

A capacitdneia de tritha € um valor da descrigio SPICE dado pela primitiva
cap.

Finalmente as capacitdncias sZo somadas para cada né. Por exemplo um né que
possui um terminal de dreno, um de fonte e um de gate ligados a ele. A
capacitancia individual por terminal € calculada por (1), (2) € (3) e so somadas.
A esta soma parcial € adicionada o valor da capacitincia das trilhas associadas,
dadas pelas primitivas "cap" do SPICE.

A cldusula gerada € a "cap” que tem o seguinte forma:
“cap( no, valor).
onde:
valor € dado em Faradays.
no € o nimero do nd.
Cldusulas numnos e numtrans.

Estas cldusulas sio a somatdria dos nds e a somatdria dos transistores do circuito
e forma implementadas para fins de estatistica.

Cldusula de estrutura de nos.

As cldusulas de estrutura de nds relacionam o nd ao transistor € ao terminal do
transistor, isto €, uma lista que tem como cabega o niimero do nd, € comoe cauda
listas de dois elementos: o nimero do transistor e o tipo de terminal (dreno,
fonte ou gate).
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O objetivo destas listas € facilitar a tarefa de busca de informagfo pelas
cldusulas PROLOG. Esta estrutura organiza as ligacdes de maneira que fica
f4cil identificar o tipo de ligaco, a quantidade de ligagBes e quais transistores
estio ligados a um dado né.

A estrutura destas listas € mostrada a seguir
no{ [nl, [t1, g, [12,d],... [tn, £1 1 ).
no( I n2, [t1,d], 2, fL.... [tn, g} ] ).

no( [ 03, [t1, g}, 12, f].... [tn, f] ] ).

...........................................

nO( { nn, {tls g}z itzs g}aw- [ms g} } )*

Existe um exemplo que deixa bem clara a vantagem desta estrutura, que € o de
se identificar dois transistores em série. Para que dois transistores estejam em
série € preciso que:

s (s dois transistores tenham né de dreno ou fonte em comum.

» O ndem comum seja Unico no circuito.
Em uma busca sequencial seriam percorridos todos os dados da descric@o para
se identificar um nd que seja tnico. Corm esta descrigio de listas basta verificar

se o né possui somente duas ligagBes e se estas sfo com dreno ou fonte dos
transistores.

Exemplo:

no([1,12,d}[561)
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Os transistores T2 e TS estdo em série, como nd 1 em comum,

Este médulo foi implementado em linguagem C, que foi escolhida pelo fato
da facilidade de se manipular strings, e também por ser conhecida pelo autor
da dissertacdo.
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3.5. Médulo Classificador de Estruturas.

O processo de identificagio e classificagio dos elementos de ciruitos digitais
é a base para uma posterior verificacdo de regras elétricas. Este processo se
desenvolve da seguinte maneira; inicia-se de uma composigdo simples de
componentes, como dois pares de transistores em série ou paralelo. Com os
pares procura-se as relagdes de topologia destes pares para se identificar
estruturas maiores, como portas 16gicas. A partir das portas 16gicas pode-se
identificar os elementos de meméria ou outros elementos mais complexos.

Este processo € necessario na medida em que se reduz gradualmente o espago
de busca para cada elemento pré-definido a ser identificado. Para a

identificac@o sfio usadas as cldusulas "mos" € "nos" geradas pelo conversor
SPICE-PROLOG.

O niimero de estruturas a serem identificadas depende do tipo de regra a ser
aplicada. Por exemplo, para se aplicar uma regra a estruturas dindmicas tem-se
que identificar estas estruturas. Portanto para cada regra que necessita uma
identificagdo existe um identificador de elemento. Na medida em que forem
aparecendo mais regras de projeto elétrico os identificadores podem ser
incluidos na base de conhecimento.

O classificador gera tantas cldusulas guantos forem os elementos pré-definidos.
Durante o processo de identificagfio dos elementos sdo calculados algums
pardmetros como, tempos de subida e de descida das portas I6gicas, dos
inversores, dos buffers etc.

Regras de identificacio

As regras que identificam os elementos de circuito sfo descrigdes da topologia
mais usadas em circuitos integrados CMOS digitais que séo basicamente:
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Inversores

Gates de transmissdo
Buffers

Portas Nor

Portas Nand

Latch

A regras que identificam os buffers, inversores € gates de transmissdo sdo

baseadas em uma topologia simples e definida por uma tinica regra para cada

elemento.

inversor:-

1INVErsor.

Por exemplo a regra que identifica o inversor:

vdd(Vdd),

vss(Vss),
mos(M1,D1,GL1,Fl,_.p,_. )
mos(M2,D2, G2, F2, _n,_,_ )
Gl = (2,

same_set( [D1,F1], {O,Vdd] ),
same_set( [D2,F2], [O,Vss]),
assertz { inv (N, M1, M2, G1, O) ),
fail.

Esta regra mostra a topologia de um inversor, onde o transistor PMOS dado
pela primeira cldusula mos e transistor NMOS dado pela segunda cldusula mos,
estdo ligados a VDD e VSS conforme a configuragdo dada pela cldusula
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same_set. A cldusula same_set indica a intercambiabilidade dos nés de dreno
¢ fonte com as ligacoes do né de saida (né O) e o VDD ou VSS. Além disto
os nds de gate Gl e G2 devem estar conectados. Satisfeitas estas condi¢Bes
podemos incluir na base de conhecimento o inversor encontrado, isto € feito
pela cldusula assertz, por ultimo € colocado um "fail" para que se tenha
"backtracks" e se encontrem todos os inversores do circuito.

As regras que identificam portas 16gicas exigem uma pré-identificagio de
elementos. A pré-identificagcdo consiste em encontrar pares de transistores do
mesmo tipo em configuragdes série ou paralelo. Apés a identificacio de todos
os pares série ou paralelo sdo aplicadas regras semelhantes as do inversor s6
que sdao considerados, ao invés de transistores, os pares paralelo ou série em
uma topologia tal que se identifique as portas légicas.

A regra que identifica um latch € uma composigio de inversores e transistores.
Este médulo auxilia na identificagio de estruturas em um circuito extraido de
um layout pronto. Isto € muito itil em processos de engenharia reversa de
circuitos.
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3.6. Mddulo Aplicador de Regras.

Este médulo € o componente principal e o mais complexo do sistema. Sendo
assim, a sua descrigfo foi dividida em tr€s partes:

« Entradas.
« Regras verificadas e 0s conceitos tedricos envolvidos.

+ Saidas.

3.6.1. Entradas

As entradas do moédulo sdo provenientes de dois mddulos; o conversor
SPICE-PROLOG e o classificador de estruturas. Do conversor
SPICE-PROLOG sdo usadas as cldusulas "mos ", "vdd ", "vss ", "¢k ", "ent",
"sai " e " cap ". Do classificador de estruturas sfo usadas as cldusulas dos
elementos pré-definidos identificados, e também os cdlculos feitos para cada
elemento identificado.

3.6.2. Regras verificadas

Uma divisiio em categorias de regras fol implementada para facilitar o processo
de anslise das regras. QOutro fator que levou a divisdo em categorias € a
possibilidade de se selecionar uma ou duas ou todas as categorias para uma
verificagio seletiva.

A divisdo foi a seguinte:

» Regras tipo 1 : regras relacionadas a conectividade.

» Regras tipo 11 : regras relacionadas ao tamanho dos transistores.
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« Regras tipe III : regras relacionadas com as cargas, regras de "timing” e
regras heurfsticas.

Regras tipo 1.

Estas regras estdo encarregadas de verificar a coeréncia das ligagdes do ponto
de vista topolégico. E verificam pardmetros minimos ¢ mdximos dos
transistores e capacitores do circuito.

As regras do tipo I para efeitos de implementagio foram subdivididas em dois
tipos:

» Regras de verificagio de parimetros.
« Regras de verificagdo de conectividade.

Regras de Pardmetros.

Estas regras verificam se o comprimento (1) e a largura (w) dos transistores
estdo dentro de uma faixa admissivel.

Outro par@metro verificado € a capacitincia mdxima admissivel para um né do
circuito digital.

Os par@metros, tanto da capacitincia como dos tamanhos, estio definidos no
arquivo de tecnologia. O valores definidos sdo dependentes do rigor com que
O sistema vai verificar as regras.

Regras de Conectividade.

Estas regras vertficam se as ligagdes entre os transistores estio coerentes. Os
possiveis problemas que o circuito pode conter sfo indimeros, € neste sistema
sdo verificados os principais. Estes possiveis erros estdo listados abaixo:
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« Transistor com curto entre dreno e fonie,
« ‘Transistor com curlo entre dreno e gate,
« Transistor com curto enire gate e fonte,

» N6 que contenha uma tinica ligag#o, que ndo seja nem entrada nem safda
do circuito,

» Transistor com ligagio do substrato incorreta; por exemplo um transistor
PMOS com o né de substrato ligado a VSS, onde o correto seriaestarligado
a vDD,

» Transistor com dreno e fonte ligados a VDD e VS8S respectivamente ou
vice-versa,

» N6 com ligagBes somente em gates de transistores que nfo s30 nem enirada
nem safda do circuito,

+ N6 de clock em curto com VDD ou VSS,

» Regra do caminho CMOS, isto €, cada caminho entre VDD e VSS deve
necessariamente passar por um iransistor PMOS e um transistor NMOS.

Os avisos gerados por estas regras do tipo I sdo cldusulas nas duas formas
abaixo:

1. regra_xxxx(N, comentdrio’ ,argumentos).

onde:
N € o niimero do transistor com problemas.
*comentério” € uma breve explanagfo do erro encontrado.

argumentos sdo por exemplo: o comprimento do canal, largura do
canal, nés em curto, etc...
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3.5, Mdédulo Classificador de Estruturas.

O processo de identificagio e classificag@io dos elementos de ciruitos digitais
¢ a base para uma posterior verificacfio de regras elétricas. Este processo se
desenvolve da seguinte maneira; inicia-se de uma composigdc simples de
componentes, como dois pares de transistores em série ou paralelo. Com os
pares procura-se as relagdes de topologia destes pares para se identificar
estruturas maiores, como portas 1égicas. A partir das portas 16gicas pode-se
identificar os elementos de memdria ou outros elementos mais complexos.

Este processo € necessirio na medida em que se reduz gradualmente o €spago
de busca para cada elemento pré-definido a ser identificado. Para a

identifica¢io sfo usadas as cldusulas "mos” e "nos" geradas pelo conversor
SPICE-PROLOG.

O niimero de estruturas a serem identificadas depende do tipo de regra a ser
aplicada. Por exemplo, para se aplicar uma regra a estruturas dindmicas tem-se
que identificar estas estruturas. Portanto para cada regra que necessita uma
identificacio existe um identificador de elemento. Na medida em que forem
aparecendo mais regras de projeto elérico os identificadores podem ser
inclufdos na base de conhecimento.

O classificador gera tantas cldusulas quantos forem os elementos pré-definidos.
Durante ¢ processo de identificagfo dos elementos sfo calculados algums

parAmetros como, tempos de subida e de descida das portas l6gicas, dos
inversores, dos buffers e,

Regras de identificagio

As regras que identificam os elementos de circuito sfo descrigBes da topologia
mais usadas em circuitos integrados CMOS digitais que sfo basicamente:
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Figura 3.3 Inversores com as safdas em curto e um Nand e um Nor com saidas
ern curto.

Problemas com tempos de subida e descida:

Durante o projeto de células deve-se manter como premissa a seguinte
afirmacio:

Tempo de subida = Tempo de descida (1),

Para calcular o tempo de subida (&) e o tempo de descida (1f) das portas I6gicas
€ necessdrio um estudo das caracteristcas de chaveamento dos transistores em
configuragio CMOS.

A velocidade dechaveamento estd relacionadacomotempode cargaedescarga
da capacitincia do né de saida da porta.
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Considerando-se 0 inversor:

Quando o inversor chaveia existem dois tempos envolvidos na descarga da
capacitdncia CL do nd, por exemplo chaveando a saida de 1 para 0 (tempo de
descida):

i}

vBDh

0%

Fay

T ‘oo vo
—l | . N
_ k}—"—b! TEMPO
T2 12 ll y A TEMPO DE DESCIDA
——-~%5' - l ° VDD

INVERSOR CMOS

Vo

0%

}G—LD{ TEMPO

TEMPC DE SURBIGA

Figura 3.4 Circuito do inversor e como se caracteriza o tempo de subida e de
descida do inversor.

« 1.1f1 quando o transistor T2 est4 na regifio de saturagdo até que atensio de
safda caia para VDD - Vi, descarregando o capacitor CL at€ este ponto.
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« 2152 Quando o transistor T2 estd na regifio linear, descarregando o capacitor
CL até 10% da tensdo de alimentag#o.

T1 T1
Saturagio Linear

Vo=VDD-Vi=dv B Vo<dv

Figura 3.5 mostra os dois tempos envolvidos no cédlculo do tempo de descida
de um inversor, assumindo-se VDD =5V e Vi =1V.

Para o cdlculo do tempo de descida, € utlizada a lei das malhas ¢ integrando-se
de t = 1 correspondente a 90% do VDD e t = t2 correspondente a VDD - Vi,
e com a aproximacio de Viigual a 20% de VDD, tem-se a equagio abaixo.
Este cdlculo pode ser verificade com detathes em [27].

pre 4xCl
7= By xVDD

onde:
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Wp
gnan ("’I;;")

Kn constante relacionada ao processo € Wn e Ln respectivamente o
comprimento e largura do canal do transistor NMOS.

Um procedimento andlogo pode ser aplicado para o tempo de subida do inversor
(tr) e se obtém o seguinte:

4 =%l

r=B8x VDD

onde:
W
Br=Kp G2)

Kp constante relacionada ao processo ¢ Wp e Lp respectivamente o
comprimento e largura do canal do transistor PMOS.

Considerando-se a premissa (1) temos:

4xCi _ 4xCl
Bpx VDD ~ Bpx VDD

donde se conclui que:

Bn=DBp {2)
Que sfo dados por:
XE
N ©)
. I
Tox X—

o Ln
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e
{lp X €
E’P L Wp
T A
oxXLp

iin = mobilidade dos elémons.
pp = mobilidade das lacunas.
tox = espessura do 6xido de gate.

¢ = permissividade elétrica.

Normalmente nos processos tipicos a mobilidade das lacunas ({ip) € a metade

da mobilidade dos elétrons {(jn).

;,an;?xs.lp

substituindo-se em (3) e assumindo-se (1) temos:

2XUpXE  HpXE

W, W
Tg_xX‘if T@_xx?;:'

W, W
2 (wf} :Zf (4

Para se ter um tempo de subida igual ao tempo de descida devemos manter a

relagio de tamanhos dada por (4).

A regra a ser aplicada verifica se os inversores seguem a relagfo de tamanho
dads em (4). Como o processo pode variar e também os parfmetros de projeto
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podem nfo ser muito rigidos, foi implentada uma faixa de variago permitida,
por exemnplo de 0.8 a 1.2 no valor § do inversor.

O estudo anterior foi feito para os inversores. A seguir € feita uma andlise para
um Nor de m entradas ¢ um Nand de m entradas.

L] —
—— &....\ T2
B St 4£L

LT YEATT

GAP.

PORTA NAND CHOS PORTA NOR CMOS

Figura 3.6 Fluxo de corrente em uma porta Iégica Nor de duas entradas.

Para o ¢caso do Nor de m entradas os transistores PMOS sio os gue alteram o
tempo de subida, pois tem-se um aumento da resisténcia em série quando estes
transistores estdo ligados. Uma comparagio pode ser feitaemrelagdo ao cdlculo
dos tempos de subida e descida do inversor.
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E’inv:%
Re=K ()
B =1
Bp= Z’?

Relacionando-se o 3 do inversor com o B do Nor temos o seguinte:

Bn igual ao B de um dos transistores NMOS est4 ligado pois a resisténcia de
descarga € a maior.

Bp ignal a um B que considere os m transistores PMOS ligados, caso com a
maior resisténcia.

Relacionando-se o tempo de subida com a constante RC dada pela resisténcia
dos transistores em série ¢ pela capacitincia de carga do né [27], temos:

tr=m X Rpx{mxCd+Cl)

{fﬂRﬁX{mXC&i%—CQ

onde:

m € o numero de entradas do nor.

Rnp resisténcia relativa ao transistor NMOS.
Rp resisténcia relativa ao transistor PMOS,

{m x Cd+CL ) capacitincia total do nd de safda da porta nor.
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Assumindo a premissa (1)
mxRpx{(mxCd+Cl)y=Rpx{mxCd+Cl)
mXRp:R};

substituindo-se em (2) temos:

. S S
"By x VDD’ ™ Bnx VDD
%1 =m (5) para o pior caso de tempos de subida e descida.
n

Para o caso do nand de m entradas os transistores NMOS sfo os que alteram o
tempo de descida, pois aumenta a resisténcia em série.

Relacionando-se o B do inversor com o B do nand temos o seguinte:

Bp igual ao B quando somente um dos transistores PMOS estd ligado pois a
resisténcia de descarga € a maior.

Brnigual aum P que considere os m transistores NMOS ligados em série, caso
com a maior resisténcia.

Relacionando-se o tempo de subida com a constante RC dada pela resisténcia
dos transistores em série e pela capacitincia de carga do né [27], temos:

tr=Rp (mx Cd+Cl)
tf=m X Rn (mx Cd+CI)

e assumindo a premissa (1):
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Rp(mxCd+Cl)=mxRp(mxCd+Cl)
Rp=mxXRn {5
substituindo-se em (2) temos:

4 4

(8, x VDD) _ mE VDD

= (6) para o pior caso de tempos de subida e descida.

Bp_1
Bn m
Satisfazendo as relacdes (5) e (6) e o valor m, que € o niimero de entradas da
porta légica, pode-se verificar que os tempos de subida e de descida s3o iguais.

Problemas com a capacidade de carga e descarga de nés ("Fan-out”)

O "fan-out” da safda de uma porta 16gica é a capacidade que wma salda temde
acionar mais de uma entrada. Cada entrada acionada possui uma capacitincia
associada bem como a capacitincia associada da safda da porta em questdo. A
figura 3.7 mostra uma situagio caracteristica de problema com "fan-out”.

Comeo foi visto nos {tens anteriores a capacitincia de carga, associada a safdas
de portas CMOS, € um fator determinante no tempo de subida e de descida dos
sinais neste né. O problema do "fan-out” est diretamente relacionade com o
tempo gasto para a carga ¢ descarga deste capacitor, da seguinte maneira:

Se o tempo de carga ou descarga estd muito alto temos um CONSUMO EXCessivo
de poténcia pois os transistores PMOS ¢ NMOS estdo na regido Linear. Por
outro lado nio podemos aumentar indefinidamente a capacidade de "drive” do
buffer que aciona o nd pois tem-se perda de 4rea de layout e problemas de ruido
de chaveamento devido a grande quantidade de carga chaveada. Portanto deve
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Figura 3.7 Andlise de "fan-out"” de portas 16gicas e buffers, onde sfo mostradas
formas de onda de um sinal de entrada no NO1 e respectiva safda no NO2.

existir uma relagio de compromisso entre o tempo méximo de subida ou
descida de um sinal para um dado n6 e o tamanho mdximo do drive de saida
que aciona este nd.

A implementa¢do desta regra € feita comparando-se os tempos de subida e de
descida do buffer ou da porta que aciona o nd, com os pardmetros do arquivo
de tecnologia de méximo tempo de subida e mdximo tempo de descida. No
cdleulo dos tempos de subida e descida estdo considerados os tamanhos dos
transistores do buffer ou porta.

Consultando-se alguns programas comercias de andlise de "fan-out”
constatou-se que, para se considerar um né com pouco consumo de poténcia,
os tempos mdximos sdo da ordem de 10ns,

O aviso gerado com relagfo a este tipo de problema € uma sugestdo de se
diminuir o ndmero de ligacbes a um nd. Pode-se resolver este problema
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colocando-se mais um buffer ou ainda, caso a porta que esteja acionando nfo
seja buffer, trocd-la por um buffer. '

Problemas com a margem de ruido ( "spike”).

A andlise de rufdo em portas 16gicas CMOS ¢ uma tarefa que possui um enorme
nGmero de varidveis envolvidas, como: processos, condigBes de operagio,
freqiiéncias de chaveamento e outros efeitos. Para o caso deste trabatho a
anslise relativa a ruidos se limita a identificar a largura méxima de pulso
permitida para que uma porta légica ndo mude o seu estado, isto €, a
suscetibilidade a pulsos espiirios. Contudo a andlise mais acurada do problema
deve ser feita pelo projetista.

A largura minima que um pulso de entrada em uma porta 16gica pode interferir
no resultado da saida é o tempo de propagagio deste pulso pela porta. Portanto
por exemplo uma porta que tenha tempo de propagagio igual 20ns os pulsos
esplirios que acontecerem com largura menor que 20ns néo alierardo o valor
da saida.

Regras do tipo I

Estas regras 30 as que incorporam a experiéncia do projetista especialista no
assunto. A incluem vivéncia do projetista ao analisar um projeto de circuito.

Estas regras sio resuliados de um intensa interago do enegenheiro do
conhecimento com o projetista para o entendimento do processo que o projetista
usa para identificar problemas em circuitos.
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Figura 3.8 Filtragem de spikes de uma porta 16gica; onde sio mostrados a forma
de onda de entrada pelo NO1 e forma de onda de safda no NOZ, verifica-se que
o pulso de 4 ns ndo causou mudanga de estado na safda do inversor.
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3.7. Médulo Explanador de Raclocinios.

O processo de explanagdo dos raciocinios feitos pelo sistema especialista
envolve explicar o processo usado, com auxflio da base de conhecimento, que
levou a uma dada resposta. Esta explicagfo estd relacionada com o modo como
o sistema entende seus préprios problemas e inclui também uma estrutura de
diglogo entre o sistema e o usudrio.

A explanagiio envolve dois aspectos: o primeiro explicar o ambiente onde
ocorreu um problema, o segundo explicar uma decisdo tomada segundo certas

regras.

A explanag¢io possui quatro objetivos principais:

1. Ajudar o usudrio a entender as conclusOes encontradas pelo sistema,

+ 2. Ajudar o engenheiro do conhecimento a depurar o sistema ¢ 0 ambiente
de solucgdo de problemas,

3. Convencer ¢ usuério que as conclusfes que o sistema especialista chegou
sdo razodveis,

>

4. Ensinar a0 usuério inexperiente a fazer um bom projeto, isto €, methorar
a qualidade dos projetos do usudrio.

Como primeira conseqiiéncia deste processo de explanaglo, tem-se que o
usuirio aprende com o sistema. Na medida em que s&0 explicados 0s processos
de andlise feitos pelo sistema especialista, o usudrio pode compreender com
mais facilidade os erros que cometeu durante o projeto.

Para dar respostas ao usudrio € essencial saber como o conhecimento foi usado
durante o processo de solugfo do problema. Este conhecimento de como foi o
processo de soluglo do problema pode ser adquirido armazenado-se a
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O conterido da explicagio pode ser montado e apresentado de duas formas:

» Porintrospeccio: examinando-se os componentes da atividade de solugo
do problema, que foram armazenados no retrospecio da soluglio, ou
repassando a parte da base do conhecimento que foi usada nesta solugdo
em particular,

= Por preparagio: produzindo-se uma explicagfo que nio esta relacionada
com © caminho percomido para a solucfo, mas que toma a resposta
plauzivel. Este processo € usado quando nfo s¢ fem acesse ads passos
intermediénios feitos pelo programa.

3.7.1. Interface Homem-Maquina.

O conteddo da explanagdo relacionado acima produz, conceitualmente e
l6gicamente, toda a informagdo necessdria para as explanagGes que o usudrio
necessita. Contudo, isto ndo € suficiente, € necessdria uma tradugio para uma
linguagem natural.

O sistema de explanacio para o verificador de regras de projeto estd baseado
em duas premissas:

O engenheiro de conhecimento tem acesso a passos intermedidrios, que
mostram a seqiiéncia de regras que foram aplicadas para se chegar a um dado
aviso.

O sistema nfo faz perguntas intermedidrias, isto €, nfo € considerado um
sistema de consulta. Portanto as questdes do tipo "Porque 7" ndo se aplicam. O
tipo de pergunta implementado para explanar os raciocinios € o "Como 7" que
faz uma retrospectiva das regras ptilizadas.

Uma caracterisitica do sistemna € a de analisar todas as regras em uma execugio,
devido a isto, as explanagbes sé podem ser feitas com relagio ao Gltimo aviso
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gerado. A principio isto representaria uma deficiéncia do sistema, mas
considerando-se que as regras s30 as mesmas € o processo de raciocinio € o
Mesmo para um aviso ou para varios esta deficiéncia € irrelevante.
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3.8. Mddulo Formatador de Resultados.

Este mddulo transforma as cldusulas de avisos, estruturas identificadas e
estatisticas para linguagem natural. Esta transformagfio facilita ao usvdrio
entender os avisos ¢ identificar melhor os problemas com o circuito.

A apresentagio dos resultados € mostrada na forma de uma lista composta de
trés partes:

+ Estruturas identificadas, com os ndmeros dos transistores gue compoem as
estraturas,

« Avisos de problemas, com as estruturas ou transistores com problemas ¢ 0s
pardmetros que foram violados,

« Dados relativos ao circuito, ndmero de nds, nimero de transistores e
consumo de poténcia estimado.
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CAPITULO QUATRO

4, IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

4.1. introducgao

Este capftulo descreve um sistema protdtipo que implementa as regras
principais descritas no capitulo trés, bem como apresenta os resultados
alcangados com este protdtipo. Na implementagio foram usadas duas
linguagens de programagio: C e PROLOG.

A parte do sistema correspondente & conversio de dados SPICE em fatos
PROLOG foi implementada em linguagem C devido a facilidade de
manipulag@o de cadeias de caracteres que esta linguagem oferece. A base de
conhecimento, a maquina de inferéncia e o explanador foram implementados
em PROLOG.

4.2. Descrigéo do Protélipo

O protéiipo implementa a arquitetura descrita no capftulo tres e se insere no
contexto dos sistemnas especialistas como estd mostrado na figura 4.1.
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Como pode ser visto na figura 4.1 o sistema possue uma base de conhecimento,
uma méquina de inferéncia, um mdédulo de explanacio e uma interface com o
Usuario.

¥

INTERFACE COM O USUARIO

¢ $

MODULO DE MAQUINA DE
EXPLANACAC INFERENCIA

! !

REGRAS DE CLASSIFICACAO

REGRAS DE VERIFICACAQO

BASE DE CONHECIMENTO

Figura 4.1 Diagrama esquematico do sistema especialista CREPE.

4.2.1. Interface com o usuario.

Estainterface permite ao usudrio umainteragio como sistema especialista para:

= 1. Enirar com os dados do circuiio,
= 2. Analisar os resultados através do relatdrio gerado,

= 3, Fazer consulias ¢ obier respostas do méduloe explanador.
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A entrada de dados € feita através do arguivo circuite.spi, que contém a
descrigdo SPICE do circuito. Além deste arquivo € necessdrio que o usudrio
informe os nés de entrada, nds de saida, né de VDD, né de V8S e o nd de
relégio.

A saida de dados € feita pelo médulo formatador de resultados que gera um
arquivo circuito.rel que contém as estruturas identificadas, os avisos gerados,
o numero de nds do circuito, ¢ nimero de transistores € uma estimativa de
poténcia consumida.

O mdédulo explanador, que € acionado logo ap6s a andlise do circuito, quando
solicitado pelo usudrio, justifica o diagnéstico feito pelo sistema especialista.

As restri¢des de tecnologia estdo descritas no arquivo fec.ari que contém o0s
seguintes dados:

» vdd : valor nominal da alimentacfo terminat positivo ex: 5V,

» vss : valor nominal da alimentagio terminal negativo ex: OV,

« subs : valores da polarizacgdo do nd de sustrato,

« max_tr:valor mdximo admissivel de tempo de subida de uma saida CMOS,

« max_tf : valor médximo admissivel de tempo de descida de uma salda
CMOS,

« lmin : comprimento minimo que o canal do transistor admite ex: 1.0 U,
» lmax : comprimento maximo que o canal do transistor admite ex: 100 U,
« wmin : largura minima que o canal do transistor admite ex: 1.0 U,

= wmax : largura méxima que o canal do transistor admite ex: 100 U,

+ capmax : Indica o maximo valor de capacitincia admissivel por um nd,

= tox: Espessura da camada de éxido do gate,
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up : Mobilidade das lacunas,
un : Mobilidade dos eiétrons,
e: Permissividade do silicio,

variacao_beta_max: Pardmetro que define a méxima diferenga percentual
entre o tempo de subida e o tempo de descida,

variacao_beta_min; Parmetro que define a minima diferenga percentual
entre o ternpo de subida e o tempo de descida,

freq: define a freqiiéncia média que o circuito vai operar para fins de cdlculo
de consumo de poténcia,

1_buffer; Comprimento minimo do canal de um transistor para este fazer
parte de um buffer,

w_buffer; Largura mfnima do canal de um transistor para este fazer parte
de um buffer,

spike: largura méxima para que um pulso seja considerado "spike”.

Os valores das constantes acima sdo estipulados pelo usudrio, conforme a
tecnologia especifica de fabricagfo do circuito integrado que estd sendo usada

e conforme o tipo de circuito que deve ser diagnosticado. Por exemplo, se o

circuito deve ser imune a spikes de 2ns o usudrio definird a constante "spike”

com esse valor e o sistema verificard se as portas 16gicas do circuito respeitam

este limite; se for desejado relaxar as condi¢des de contorno do projeto, O
usuirio poderd definir o valor dessa varidvel com um valor grande, por

exemplo, 100ns..
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Base de Conhecimento.

> de conhecimento implementa as regras discutidas no capitulo tr€s. Para
nplementagio, as regras que representam o conhecimento estdo divididas
1S Hpos :

« Regras de classificagdo.

+ Regras de verificagio.

. Regras de classificacao.

sras de classificagfo sdo as responsdveis pela identificagéo dos elementos
=finidos de circuito. O protétipo identifica as seguintes estruturas:

L

nand? : porta iégica Nand de duas entradas.

« nor2 : pora légica Nor de duas entradas.

« inv:inversor,

« buffer: inversor com maior capacidade de carga.
« latch : elemento de memoria.

+ gates de transmissfo : par de transistores conectados em paralelo, um
transistor PMOS e um transistor NMOS.

snfiguracdes de transistores relativas a estas estruturas sdo mostradas na
14.2.

gras de classificagio sdo baseadas nas interligagBes dos elementos, por
plo:
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Para identificar um inversor a regra procura dois transistores, um PMOS e um
NMOS, com os terminais de fonte ligadosa VDD e V88 respectivamente, com
os terminais de gate em curto & com os terminais de dreno em curto.
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Figura 4.2 configuragbes de transistores das estruturas identificadas.

Para identificar uma porta 16gica Nor de duas entradas sio tomados como base
dois pares de transistores, desta forma, um par de transistores PMOS em série
e um par de transistores NMOS em paralelo, sendo os gates dos NMOS ligados
aos gates dos PMOS. Um terminal do par série ligado a VDD, um terminal do
par paralelo ligado a VSS ¢ os terminais restantes ligados em curto.




CAPITULO QUATRO 4.7

4.3.2. Regras de verificagao.

As regras de verificagio implementadas s&o as tipo I ¢ Il descritas no capitulo
trés. Estas regras estdo descritas na base de conhecimento na forma abaixo:

SE: premissas
ENTAOQO: conclusio

Onde as premissas s3o as condigdes para que o circuito apresente problemas.
Estas premissas também podem ser regras e assim por diante. As conclusoes
sdo os avisos de problemas encontrados. Estes avisos s@o armazenados para
serem usados pelo médulo de explanagdo e para formatag#o dos resultados.

4.3.3. Maiquina de Inferéncia

A maquina de inferéncia usada foi a mdquina embutida no PROLOG, que
possui como caracteristicas o "Backward Chaining” [24,34] o qual tem sido
muito utilizado nos processos de anélise e diagnosnco.

4.3.4. Moédulo de explanacgao

Este médulo faz a retrospectiva da utilizagdo das regras para um dado aviso.
Para execugdo desta retrospectiva foi implementada uma pilha onde, durante o
processo de aplicagdo das regras s8o armazenadas as seqiiéncias de aplicacio
das regras que geraram avisos. Quando o usudrio consulta o sistema para pedir
explicagbes sobre um aviso, o explanador desempilha as segliéncias de regras
usadas ¢ vai explicando o "porqué” de cada regra. O explanador € composto
das cldusulas de explanagio e de uma cldusula que desempilha as seqii®ncias
e as coloca em linguagem natural para o usudrio.
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4.4. Resulitados

Foram implementadas 30 regras das guais 14 sdo regras de simples verificagéo,
onde uma premissa gera uma conclusfo. Por exemplo:

SE: L < Lmin do transistor Tx

ENTAO: : Avisa que o transistor Tx estd com o comprimento
do canal menor que a permitida pelo processo.

Foramtambém implementadas regras de maior complexidade que exigem mais
de um nivel de andlise, isto €, uma regra que procura validar outra regra para
chegar a um aviso de problema. Por exemplo:

SE: os transistores Tx ¢ Ty formam um inversor
e o tempo de subida for TS

¢ tempo de descida for TD

¢ TS e TD nao forem iguais

ENTAQ: O inversor estard mal dimensionado.

Implementadas as regras tipo | ¢ tipo I {oi feita uma andlise de desempenho
do sistema especialista. Com os circuitos dos testes de 1 a 6, mostrados no
anexo A, foram obtidos os resultados abaixo:

Obs: o programa fol execurado por um interpretador Arity PROLOG num
microcomputador IBM-PC XT.
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TESTE! 19 15 48 s 2
TESTEZ2 13 15 39s 13
TESTE3 12 11 35s 1
TESTE4 6 8 27s 4
TESTES g 7 28s 2
TESTES 10 8 31s g

Tabela 1. Resultados dos testes 1 a 6, cujos circuitos estfo descritos no anexo

A.

O que se pode concluir desta tabela € que o sistema com a atual implementacio

¢ considerado udl para células de circuito com um nimero reduzido de

transistores. Para circuitos maiores ser@o necessarios ajustes € uma versao

compilada do programa pederd tornar menor o empo de execugio.

Os resultados mais significativos foram obtidos com a aplicagdo do sistema

CREPE a casos reais. O sistema foi usado para validar circuitos de uma
biblioteca de células do CPgD da TELEBRAS. Em uma célula desta biblioteca
o sistema CREPE identificou uma falha potencial. Foi encontrado um caminho
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de VDD para VSS passando somente por transistores NMOS. No anexo A séo
apresentados os resultados obtidos pelo CREPE neste € em outros testes.

4.4.1. Avaliacdo do Sistema CREPE

A avaliacio de um sistema especialista, como foi discutida no capftulo dois, €
uma tarefa continua que deve se iniciar na fase de protétipo. A avaliagdo feita
no protétipo implementado, foi executada com um conjunto de testes que
procurou cobrir todos as regras discutidas no capitulo trés.

Uma avaliacio mais completa sé poderd ser obtida com © uso exaustivo do
sisterna em casos reais de circuitos. Esta avaliagio comegou com a aplicagio
do sistema em células de uma biblioteca que estd sendo desenvolvida no CPgD
da TELEBRAS.

A obtencic de resultados gue permitam uma avaliagdo segura do sistema,
dependerd de seu uso por diferentes projetistas. Como estes poderdo ter
opinides diferentes do que um sistema de verificaco de regras elétricas deva
oferecer, suas consideragdes enriquecerdo a avaliaggo.
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CAPITULO CINCO

5. CONCLUSOES

5.1. Considerac¢odes Finais.

O conhecimento necessdrio para o projeto de circuitos integrados nio difere

muito de projetista para projetista. Isto permite que a aquisigio deste

conhecimento seja feita com maior facilidade. Contudo este conhecimento vai

se aprimorando com o passar do tempo, na medida em que os projetistas vdo
- se tornando mais capazes.

Como os projetistas, o sistena CREPE pode, quando se incluem mais regras
na base de conhecimento, tornar-se mais capaz de analisar e criticar os circuitos
projetados. Esta caracterfstica de ampliacio da base de conhecimento dos
sistemnas especialistas norteou a construgo deste sistema.

A arquitetura aqui proposta cumpriu com razodvel sucesso o objetivo citado
acima, visto que a modularidade das regras permite que o sistema se aprimore
¢ se torne um analista cada vez melhor.

O sistema CREPE contém uma grande quantidade de informagio codificada
em suas regras. Como estas informagdes podem ser acessadas de modo
organizado, se constituem em um poderoso instrumento de aprendizado e de
elucidacio dos diagndsticos para os usudrios. Com a facilidade de explanacao
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implemetada pelo sistema CREPE mostramos que se pode auxiliar os
projetistas menos experientes a aprender e também facilitar a tarefa de
depuragdo do sistema pelo engenheiro do conhecimento.

-

E muito comum gque grupos de projeto de circuitos integrados sejam
constituidos por um especialista e alguns projetistas menos experientes e, além
disto, que este grupo possua uma biblioteca de c€élulas muito especifica. Neste
caso o sistema CREPE pode se adaptar a esta biblioteca especifica e incorporar
o conhecimento do especialista, otimizando o acesso a este conhecimento.
Desta forma o especialista pode se dedicar a tarefas mais complexas e a0 mesmo
tempo Os projetisia menos experientes vao aprendendo com o uso do sistema
especialista.

No capitulo dois foi feita uma revisio bibliogréfica das técnicas de construgao
de sistemas especialistas. Estas informagdes foram organizadas de tal forma
que podem ser utilizadas como um guia para quem deseja se iniciar nesta 4rea
da computagio.

5.2. Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento deste trabatho foram detetadas algumas melhorias
gue tornariam o sistema mais amigdvel e eficiente. A seguir listamos alguns
destes {tens.

52.1. Aumento da base de conhecimento.

A cada circuito que se projeta podem-se criar novas regras. A medida que estas
regras forem aparecendo, deverdo ser incorporadas a base de conhecimento
inicial. No momento, esta inclusiio sé pode ser feita pelo engenheiro de
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conhecimento que projetou o sistema. Como continuidade deste trabalho
sugerimos a implementagio de um médulo de aguisigdo automatica de regras
que facilitaria em muito o processo de ampliagdo da base de conhecimento.

5.2.2. Usode" Workstation " e compilacao.

O uso de uma mdquina mais poderosa aumenta o desempenho a nfvel de tempo
de execugdo, bem como permite que o sistema analise circuitos maiores.

5.2.3. Interface com o usuario.

Como a preocupagio principal deste trabalho foi a validagdo de uma arquitetura
de sistema especialista, a interface com o usudrio ficou relegada a um segundo

plano, portanto € nesta interface que podemos sugerir melhorias mais
significativas como:

« Integragio com uma ferramenta de edicdo de esquemaéticos em primeira
instdncia e a seguir,integragio com um sistema completo de projeto de
circuitos integrados.

« Incluir uma parte grifica de visualizagio de erros. Por exemplo: piscar na
tela um nd que esteja com o " Fan-out " excedido.

« Criar um sisiema de janelas de verificacdo no esquemético para gue 0
sistema s6 verifique as regras elétricas na parie do  CirCuilo que estiver
dentro da janeia.







BIBLIOGRAFIA BIB 1

BIBLIOGRAFIA

[1] Chung P.H.W. and Kingston J.K.C. " State of the Art Knowledge-Based
Toolkits ", Artificial Inteligence Applications Institute, University of Edinburg.

[2] Richman B.A., Hansen J.E. and Cameron K. " A Deterministic Algorithm
for Automatic CMOS Transistor Sizing ", IEEE Journal of Solid State Circuits.

[3] De Man H., Bolsens I. and Meersh E.V. " An Expert System for Logical
and Eletrical Debbuging of MOS VLSI Networks ", ICCAD, 1984, pg 203-205.

[4] Bolsens 1. " Experiments with PROLOG ", Internal Report ESAT, June
1984.

[5] Clocksin W.F. " Logic Programming and Digital Analysis ", The Journal
of Logic Programming, 1987, pg. 60-82.

[6] Kerr E.S. " Pad Audit - A Rule Based System in PROLOG ", Internal
Report, ES2/TELEBRAS, 1989.

71 Kerr E.S. " Design Audit - Draft Specification ", Internal Report, ES2,
1985,

[8] Meersh E.V. " ERC 1.0: Introdution and User’s Manual ", Intemal Report
CPgD TELEBRAS, 1988.

[9] Wick M.R. and Slage J.R. " An Explanation Facility for Today’s Expert
Systems ", IEEE Expert, Spring 1989, pg 26-36.



BIB. 2 BIBLIOGRAFIA

[10] Chandrasekaran B., Tanner M.C. and Josephson J.R. " Explaining Control
Strategies in Problem Solving ", IEEE Expert Spring 1989, pg 9-24.

[11] Meersh E.V. " Construction of an Accurate Timming Model for Digital
MOS Circuits ", Porto Alegre RS, SBMICRO 1589.

{12] Nunes T.I. e Damiani F. " Arquitetura de um sistema especilista para
verificaco de regras elétricas em circuitos integrados CMOS ", Campinas SP,
SBMICRO 1990.

[13] Barrow HG." VERIFY : A Program for Proving Connectness of Digital
Hardware Designs ", Artificial Inteligence 24, 1984, pg. 437-491.

[14] Michaelson R.H., Miche D. and Boulanger A. " The Technology of Expert
Systems ", BYTE, April 1985, pg 303-312.

[15] Kowalski T.J. " The VLSI Design Automation Assistant: A Synthesis ",
Expert AT&T Technical Journal, Jan-Feb 1987, pg 81-92.

[16] Srinivas N.C.E. and Agrawal D.V. " Formal Verification of Digital
Circuits Using Hibrid Simulation ", IEEE Circuit and Devices Magazine, Jan
1988, pg 19-27.

{171 Thompson B. " Topics in Knowledge-Based Languages ", Dr Dobbs
Journal, April 1988, pg 40-49.

[18] Subrahmanyam P.A. " Synopse: An Expert System for VLSI Design *,
TIEEE Computer, July 1986, pg 78-89.

[19] Bulter C.W., Hodil E.D. and Richardson G.L. " Building
Knowledge-Based Systems with Procedural Languages ", IEEE Expert,
Summer 1988, pg 47-59.



BIBLIOGRAFIA BIB. 3

{20] Rosenstiel W. Bergstrasser T. " Artificial Inteligence for Logic Deisgn ",
Logic Design and Simulation, 1986, pg 229-257.

[21] PCAD Corporation " PC-ERC’s User Guide ", 1990, pg 13-1 w0 13-35.

[22] Lob C. " RUBICC: A rule based expert system for integrated circuit
critique ", UCB/ERL M84/86, 28 Sept 1984.

[23] Microsoft Corpération " Microsoft Quick C Compiler, Programmer’s
guide ", 1987.

[24] Clocksin W.F. and Mellish C.S. " Programming in PROLOG ",
Springer-Verlag, New York, 1987.

[25] Marcus C. " PROLOG Programming ", Arity corporation,
Addison-Wesley, Nov 1986.

[26] Weiss S.M. e Kulikowski. " Guia Pratico para Projeto de Sistemas
Especialistas ", 1988.

[27] Weste NNH.E. and Eshraghian K. " Principles os CMOS VLSI Design a
Systems Perstective ", Addison-Wesley, 1985.

[28] Hayes F., Waterman D.A. and Lenat D.B. " Building Expert Systems ",
Vol I, Addison - Wesley, 1983,

[29] Arity Corporation. " The Arity/Prolog programming language ", CSA
press, Concord Massachusetts, 1986,

[30] Swartout W.R. " XPLAIN: a system for creating and explaining expert
consulting programs ”, USC/Information Sciences Institute Marina del Rey,
Artificial Intelligence, Vol. 21 Number 3, Sept 1983, pg 285-325.



BIB. 4 BIBLIOGRAFIA

[31] Thompson B.A. and Thompson W_A. " Inside an expert system ", BYTE,
April 1985, pg 315-330.

[32]1 Rubinoff R. " Explaining concepts in expert systems : the CLEAR system
", Proc. Second Conf. Artificial Intelligence Applications, IEEE Computer
Society Press, California, 1985, pg 416-421.

[33] Clancey W.J. " The epistemology of a rule-based expert system - A
framework for explanition ", Stanford University, Artificial Intelligence Vol.
20 Number 3, May 1983, pg 215-251.

[34] Nilsson N.J. " Principles of Artificial Intelligence ", Tioga Press,
California, 1980.

[35] Glasser L..A. and Dobberpuhl D.W. " The design and analysis of VLSI
circuits “, Addison-Wesley, 1985.

[36] Spickelmier R.L. and Newton R.A. " CRITIC: A knowledge-based
program for critiquing circuits designs ", IEEE, California, 1988.

[37]1 Richardson S., Steele R. and Elisworth D. " Al for asic’s pinpoints
potencial problems ", ESD: The eletronic System Design Magazine, June 1988,



ANEXCO A

Al

ANEXO A

Exemplos de Execucao do Programa CREPE

A.1.Circuit : TESTE1

M642122NMOS L=125U W=4.5U 4488
M7110121PMOS L=1.25UW=150U44 88
MS512141PMOSL=125UW=750U4488
M81214 111 PMOS L=125U W=15.0U44838
MI1571PMOSL=125UW=45U4488
M21471PMOSL=1.25UW=45174488

M3 7482NMOSL=125UW=60U4488

M4 R522NMOSL=125UW=6.0U4488

MO 11 1022 NMOS L=1.25UW=30U 4488
MID 1114 22 NMOS L=125U0 W=30U 4488
317118 14 1 PMOS L=10U W=43U 40 40 80 80
MI18 14 18 2 2 NMOS L=10U W=20U 4 40 80 80
M12 117181 PMOS L=125UW=45U4488§
MI3 181722 NMOSL=1.250 W=4 35U 4 488
MIG 118171 PMOS =450 W=20U 4488
MIS17 1822 NMOS L=125UW=20U 4488
Mi4 1516 172 NMOS L=125U W=45U 4 48§
M20 18215 1 PMOSL=1.23U W=20U 4488
MI9SA182NMOS L=125UW=20U 4488
C3 421006

C4 112 1000

Cs 721000
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CREPE
SISTEMA PARA VERIFICACAD DE REGRAS ELETRICAS
Circuito analisado: tesie]
ESTRUTURAS IDENTIFICADAS

Inversores encontrados

inv 1 transistores 5 6 no de entrada= 21 no de saida=4
Buffers encontrados

buf 1 ransisiores 17 18 no de entrada= 18 no de saida= 14
Portas nand encontradas

nand? ¥ wansisiores 1 2 3 4 posdeentrada=5 4 nodesaida=7
Portas nor encontradas

nor2 1 transistores 7 8 9 10 nos de enwada= 10 14 no do saida= 11
Gates de transmissao encontrados

tra 1 ransistores 20 19 node entrada= 18 no de saida= 5
Latchs encontrados

latch 1 inversores 2 3 wransistor 34 D= 15 En= 16 Q=18

AVISOS DE PROBLEMAS COM REGRAS
TIPO COMENTARIC ARGUMENT(OS
i6  Nocom umaunicaconcxae 13 14 d
i6  Nocomumaunicaconexac 16 14 g
Numere de transistores encontrados no cirguils ; 19
Numero de nos encontrados no circuilo © 15
Consumo de polencia estimade para a freguencia media (0.00111838
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A.2.Circuit: TESTEZ

M11132NMOSL=125UW=2.0U6699
M23442NMOSL=125UW=2 00660990
M34542NMOSL=1.25U0 Wa2.0U 6699
M41621PMOSL=125UW=20U6609
ME1781PMOSL=125U0 W=20U 6689
M78791PMOSL=125UW=20U6659
MBS 1011 1 PMOSL=123U W=20U 6699
MO 111021 PMOSL=125U W2 0GU 669 Y
MI0O113122NMOSL=125UW=20U666G9
MI11213 14 2NMOSL=1250W=20U6699
MIZ2 1416 152 NMOS L=125U W=2.0U 6699
MI3 151622 NMOSL=125UW=20U 6699
Mi4 11817 I PMOS L=1230U W=20U 6608
Mi5171B19 1 NMOS L=1250 W=2.06699
MIGI91R2ZNMOSL=10U W=10U 6699
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CREPE
SISTEMA PARA VERIFICACAO DE REGRAS ELETRICAS
Circuito analisado: teste2
ESTRUTURAS IDENTIFICADAS

Inversores encontrados

Buffers encontrados

Portas nand encontradas

Portas nor enconiradas

Gates de transmissac encontrados
Latchs encontrados

AVISOS DE PROBLEMAS COM REGRAS
TIPO COMENTARIO  ARGUMENTOS
il W maior gue o maxime 15 2000000.0 100
i2 W mcnor que o minimo 16 1 1.25
i3 L maior que omaximo 14 1230 100
i4 L menorque ominimo 16 1 1.25
i6 Nocomumaunicaconcxae 5 3 g
i6 Nocomumaunicaconcxac & 4 g
i7  Transistor com dreno e fonteemcunio 3 4
i8 Transistorcomdrenoegatcemcurio 1 1
i9  fransisior com gate e fontcemcurio 2 4
110 Transistor com drenoe fonicem vddevss 4 1 2
i11  Tem pelo menos um caminho nmos entre vdd e vss _27AD
112 Tem pelo menos um caminho pmos enre véd e vss _27AD
il4  Transistor com o substraio mal pelarizado 15
Numero de transistores encontrados no circuito: 15
Namero de nos encontrades no circuito ¢ 19
Consurno de polencia estimado para 2 frequencia media : 0.5572575
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A7

A.3.Circuit : TESTES

M64322NMOSL=125UW=45U4488
M711012 1 PMOSL=1.25UW=1530U 4488
M35 134 1PMOS L=125UW=75U4488

M8 1294 1 PMOSL=1.25U W=150U4488
M11541PMOSL=125UW=450U4488
M21641PMOSL=125UW=45U44838

M3 4 682NMOS L=1.25UW=60U4488

M4 8522 NMOS L=1.25UW=60U4488

MY 41022 NMOSL=1.25U W=3.0U 4488
M104922NMOS L=125U W=3.0U 4488
M171134 1 PMOS L=10U W=450 40 40 80 80
MI§4 132 2 NMOS L=10U W=2011 40 40 80 80
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CREPE

SISTEMA PARA VERTIFICACAD DE REGRAS ELETRICAS
Circunito analisado: wesie3
ESTRUTURAS IDENTIFICADAS

Inversores encontrados

inv 1 transistores 3 6 no de entrada= 3 no de saida= 4
Buffers encontrados

buf 1 wansisiores 17 18 no de entrada= 13 no de saida= 4
Portas nand encontradas

nand? I transistores 1 2 2 4 nosdeentrada=5 6 nodesaida=4
Portas nor encontradas

nor2 1 transistores 7 8 9 10 nos de enirada= 10 9 no de saida=4
Gates de transmissao cucontrados
Latchs encontrados

AVISOS DE PROBLEMAS COM REGRAS
TIPO COMENTARIO ARGUMENTOS
il Listadeportascmourio 4 [(bul . D.Gnv |, Dunand2 | Dhinor2, 1)
Numero de transistores encontrados no circuito 12
Numero de nos cncontrados no circuito 1 11
Consumo de potencia estimado para a froquencia media L 000034162
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A IO Exemplos de Execugdo do Programa CREPE

A.4.Circuit : TESTES

M64322NMOSL=125U W=45U 4488
M2B8722NMOSL=125UW=45U4488
M351341PMOSL=125UW=753U448¢8
M31T781PMOSL=125UW=250U 44568
M4 1561 PMOSL=75U W=]23U3488
M76322NMOSL=1250W=23U 2 488
C1421000
C262 1000
C3 821000
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CREPE
SISTEMA PARA VERIFICACAQ DE REGRAS ELETRICAS
Circuito analisado: tosied
ESTRUTURAS IDENTIFICADAS

Inversores encontrados
inv 1 transistores 3 6 no de entrada= 3 no de saida=4
inv 2 transistores 3 2 no de entrada= 7 no de saida= §
inv 3 transistores 4 7 no de entrada= 5 no de saida= 6

Buffers encontrados

Portas nand encontradas

Portas nor encontradas

Gates de transmissao encontrados

Latchs enconirados

AVISOS DE PROBLEMAS COM REGRAS
TIPO COMENTARIO ARGUMENTOS
ii2  Betla do inversor mal dimensionado 2 0.6 14
ii?  Beta do inversor mal dimensionado 3 06 14
ii5  Fan-out doinversor excedide 3 0.00000014 3.32015810E-(09
ii6  Inversor sensivelaspikes 3 0.060000004 §.00000001
Nurero de transistores encontrados no circuito 0 6
Numero de nos encontrados ne ¢ircuito @ 8
Consumo de poiencia estimado para a frequencia media : 0.00077778
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A.5.Circuit : TESTES

ME4AS522NMOS L=2 53U W=45U 4488
MEBS22NMOSL=25U W=45U4488
MS 1541 PMOSL=25UW=75U4488
M7158 1 PMOSL=25UW=75U4488
C1 52 1000F
M1I1351PMOSL=125UW=30U4488
M2S5322NMOSL=125UW=15U4488
M3156 1 PMOSL=25UW=75U4488
M4 6522NMOSL=25U W=45U4488
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CREPE

SISTEMA PARA VERIFICACAO DE REGRAS ELETRICAS
Circuito analisado: tesicd
ESTRUTURAS IDENTIFICADAS

Inversores encontrados
inv 1 transistores 5 6 no de enirada= 3 no de saide= 4
inv 2 transistores 7 § no de enirada= § 0o do saida= 8
inv 3 transistores 3 4 no de entradoa= 3 no de saida= 6
Buffers enconirados
buf 1 ransistores 1 2 no de enrada= 3 ne de saida= 5
Portas nand encontradas
Portas nor enconradas
Gates de transmissao oncontrados
Latchs encontrados

AVISOS DE PROBLEMAS COM REGRAS
TIPO COMENTARIO ARGUMENTOS
45  Fan-out do buffer excedido 1 Q00000001 4.00000001
16 Buffer sensivel aspikes 1 000000001 0.00000001
Numero de ransistores encontrados no circlito 1 8
Numero de nos encontrados no circuite 1 7
Consumo de poiencia estimado paro o froquencia media L 000051558
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A l6 Exempins de Execucdo do Programa CREPE

A.6.Circuit : TESTES

ME6E6322NMOS L=325U W4 5U 4488
M51361PMOSL=525UW=4 504488
M11571PMOSL=25U0 W=a4SU448E
M21471PMOSL=25U0W=4504488
M3 7482NMOS L=50U W=60U 2458
ME 8 S22NMOSL=S0U W=L0U4 38R
M71 10121 PMOS L=10250 W= 010 54 8
ME 1214 11 1 PMOS L=1023U Wb OU 4 4R 8
MO 11 102 2 NMGOS L=1025U0 W3 Ul 2 4 8 8
MIO 1114 22 NMOS L=10250 W3 MU 4488
C1 721000

C2112 1000

C3 621000

fir ]
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CREPE

SISTEMA PARA VERIFICACAO DE REGRAS ELETRICAS

Circuito analisado! tesieh
ESTRUTURAS IDENTIFICADAS

Inversores encontrados

inv 1 transistores 3 6 no de entrada= 3 no de saida= 6
Buffers encontrados
Portas nand encontradas

nand2 1 ransistores 1 2 3 4 nosdeenwada=35 4 nodesaida=7
Portas nor encontradas

nor? 1iransisiores 7 8 § 10 nos de entrada= 10 14 no de saida= 11
Gates de transmissao enconlrados
Latchs encontrados

AVISOS DE PROBLEMAS COM REGRAS

TIPO COMENTARIO ARGUMENTOS

12 Beis do inversor mal dimensionade 1 0.6 14

112  Betadonormaldimensionado 1 14 04

iS5  Fan-out do inversor excedide 1 (L00000003  0.060000001
115  Fan-out do nand excedide 1 000000001 400000002
115  Fan-out donoroscedido 1 000000005 §.00000001
16 Isversor sensivel a spikes 1 0.00000001 0.60000001
{6 Nandsensivelaspikes 1 Q00000001 $.00000001

it Norsensivel aspikes 1 0.00000002  0.60000001

MNumero do transistores enconrados no circuito 1 10
Numesro de nos encontrados np circulio © 12

Consumo de potencio estimado para a {requencia media 1 000091373
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ANEXO A

A 1%

A.7.Circuit: TESTE7

M1 6544 PMOS L=1.25U0 W=4 50U

M2 6744 PMOS L=1.25U0 W=450U

M3 9844 PMOS L=1.23U0 W=7.50U

M4 11 104 4 PMOS L=1.250 W=7.50U
M5 45124 PMOS L=1.25U W=2.00U

M6 5 124 4 PMOS L1250 W=4 50U

M7 4 13 74 PMOS L=1.25U W=4 50U

M5 137 4 4 PMOS L=1.25U W=2.00U

MO 4 15144 PMOS L=1.25U W=4 50U
M10 1514 44 PMOS L=1.250 W=2.00U
M11 1217 16 18 NMOS L=1.25U0 W=4.50U
M12 185 12 18 NMOS L=4.50U W=2.00U
M13 512 18 18 NMOS L=1.25U W=4 50U
Mi4 18 19 12 18 NMOS L=1.25U W=4.50U
M15 18137 18 NMOS L=1.25U W=4. 50U
M16 2076 18 NMOS L=1.25U W=56.00U
M17 18 520 18 NMOS L=1.250 W=0.00U
M18 14 21 13 18 NMOS L=1.25U W=4,50U
M16 18 15 14 18 NMOS L=1.250 W=450U
M20 15 14 18 18 NMOS L=4.50U W=2.00U
M21 187 13 18 NMOS L=4.50U W=2.00U
W22 22322 15 18 NMOS L1250 W2 50U
M23 424 23 IR NMOS L=1.250 W=4 50U
M24 1519 18 IR NMOS L=1.2530U W=4 50U
M25 18 25 15 IR NMOS L=1.25U W=1,50U
M264 10264 PMOS L=1 25U W=2.00U
M27 102644 PMOS L=1.25U W=4 50U
M28 2327 104 PMOS L=1.250 W=4 30U
M22 26 9 6 18 NMOS L=1.25U W=4.50U
M30 18 10 26 18 NMOS 1=4 50U W=2.00U
M31 1026 18 18 NMOS L=1.25U Ws4 50U
M32 18 8§ 18 NMOS L=1.23U W=4 50U
WM32 13254 18 NMOS L=1.23U W=4 50U

M34 1827 25 18 NMOS L=1.250 W=4 50U
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M35 18 10 11 I8 NMOS L=1 25U W=450U




ANEXG A

A 21

CREPE
SISTEMA PARA VERIFICACAQ DE REGRAS ELETRICAS
Circupito analisado; TESTEY
ESTRUTURAS IDENTIFICADAS
Inversores cncontrados
inv 1 ransistores 3 32 node entrada= Enodesaida=9
inv 2 transistores 4 35 node entradas 10 no de saidas 11
inv 5 transistores 7 15 no de entrada= 13 no de saida= 7
inv 6 transistores 8 21 no de entrada= 7 no de szida= 13
inv 7 ransistores 9 19 no de entrada= 15 no de saida= 14
inv 8 transistores 10 20 no de entrada= 14 no de saida= 15
inv G transistores 26 3¢ no de entrada= 10 no de saida= 26
inv 10 wansistores 27 31 no de entrada= 26 no de saida= 10
Buffers encontrados
Portas nand encontradas
nand? 1 lransistores 1 2 16 17 nosdeonwada= 5 7 node saida= 6
Portas nor encontradas
Gates de transmissao encontradoy
tra 1 wransistores § 33 node entrada= 13 nodesaida=4
Latchs enconwados
laich ! inversores € 3 gransistor 11 D= 16 En=17 Q=35
AVISOS DEPROBLEMAS COM REGRAS
TIPO COMENTARIO ARGUMENTOS
111 Tom polo menos um caminho nmos entre vdd ¢ vss _266D

112  Bewm do inversor mal dimensionadoe 5 06 14
2  Beta do inversor mal dimensionade 6 06 1.4
if2  Bew do inverser mal dimensionade 7 06 1.4
ii2  Betadoinversor mal dimensionade 8 06 14
112 Rewdo inversor mal dimensionado ¢ 06 14

ii?  Bemdoinversor mal dimensionado 10 06 14
112 Bewdonsnd mal dimensionade 1 14 (5

;
Numero do transisiores encontrados no gircultio : 37

Numero de nos enconirados no cirenin 26

Consumo de potencia estimado para a freguencia media @ 0.00009503
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ANEXO B B. 1

ANEXO B

EXEMPLO DE UMA EXECUCAO COMPLETA
DO SISTEMA CREPE

KR K E R TR AKX EARAA A A LR R R A F A AT F R AR R T TR AR FAXRTAXR A ARFARAFT A R R A AR I T AR RN KR d&

L LR
e Conferidor de REgras de PRodetc Eletrico *x
= *
*x CREPE ==
How * x
* % versac 0.0 ki
o * ok

1590 *=

* H e

KRR A FETFTRAEXERRARFRRAEARKN N A RNFAAAA RS TN AR RAAA AR TR IR AARFT A AR AR A R A AR I TR A Ff o



B.2 EXEMPLO DE UMA EXECUCAQ COMPLETA DO SISTEMA CREPE

Entre com o nome do clrouito ..... tested.,

INDIQUE QUE TIPOS DE REGRAS QU

=3
i
<
=
)
ok
e
-
2

Regras do tipo I {s/n}?

Regras do tipo II (s/n}z?

Regras do tipe III {s/n)?

SISTEMX PARA CONVERSAO DE FATOS EM FORMATO SPICE

PARA CLAUSULAS PROLOG

LDE ¢ RNOME DO ARRQUIVO DE ENTRADA -— tested.spl

OFE ¢ NOME DO ARQUIVO DE SAIDA —— tested.ard

DO NG DE VDD --=— 1

ENTRE COM O NUMERD DO NO DE VS8 —=-—— 2
O NUMERC B0 NG DE CLOCK
CRSO NAQD TENHA CLOCK TECLE -1 @ —-=—— -1

ENTRE COM 0§ NOS DE ENTRADA DO

2y




ANEXQO B

NG ENTRADA --— 5

el
try

RO ENTRADA —— 7

]
el

NO

C3
[a]

ENTRADA ——- -1

ENTRE COM OS NGS DE SAIRA DO CIRCUITO

PARA TERMINAR TECLE -1

NG DE SAIDA -— 4

jas}

1t
n
g
ek
)
g
¢
H
H
(s3]

NO DX

NO DY SAIDA -—— B

NO DE SAIDA - -1

——————————— ENCONTRANDS AS ESTRUTURAS ————————
----------- APLICANDG RS RECGRAS e
REGRAE DO GRUPO I

REGRAS DO GRUPD 11

REGRAEZ DC GEUPO TIX

——————————— GERANDO O ARQUIVO DE RELATORIC (.rel} ~———=-=-o
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KA ARFIAARKAR AR AERNET AR AR EFA AT AR AR AT N AT TR I AT AR Rk d Rk ok k&

% * * %
ld MODULOD DE EXPLANACAC DOS AVISOS *
* % * %

A KR A RTER TN AR AR FTE R AT AR AT AT RAARRA AR R AR A TR T R LR R T &
Quer fazer alguma pergunta ao sistema?
Perguntar COMO chegou a um avisc 7

sim ou nao —--- sim.

Oual © aviso gue esta interessado? {Por exemplo: avisc 1il)
{ORS: paraz terminar tecle fim)

Tigas o tipc de avisc --- iil.

Voce deve g35Tar enganado.

Tente oulra vez [1l

Dilga o tipo de aviso --- 112,
O obijetivo era provar & regra_iiZ



ANEXD B

B. 5

Bos
DE SUBIDA E DE

O cbietive era provar a regra iiZa

ESTA REGRA COMPARA 08 BETAS ENCONTRADCS

COMPONENTES ESTA PROXIMA DE UM PARA TERMOS

DESCIDA DOS COMPONENTES PROXIMOS

COM (S BETA MBXIMOS E MINIMOS ADMISEIVEIS

De onde se concluliu gue:

Beta do inversor mal dimensionadeo

iib.

Digs o tipe de aviso —--

era provar a regra_1i:i5

cs

Componente

ESTA REGRA VERIFICAR SE O FARN-OUT
DAS SRIDAS DOS COMPONENTES ESTA SENDO RESPEITADOC
O ckistivo sra provar a regra iiba

ESTA REGRA COMPARA O TEMPO DE SUEIDA
E TEMPD DE DESCIDA COM OGS VALURES

De onoe se concliulu gue

Fan-out do  inversor excedido
3.320.5810E-08
Diga o tipo de aviso ~-- 116

2

G.e



B. & EXEMPLO DE UMA EXECUCAQ COMPLETA DO SISTEMA CREFE

O objetiveo era provar a regra 1i€

ESTA REGRA INDICA A SENSIBILIDADE

DCS COMPONENTES A SPIKES NAS ENTRADAS

0 obietivo era provar a regra_iiéa

ESTAE REGRZ COMPARA O TEMPO DE ATRASO

COM © VALOR MAXIMO PARA QUE SEJANM EVITADOS SPIKES
De onde se concluiu gue:

Inversor sensivel a spikes : Componentes = 3 0.0G0C0004 0.00000001

Diga o tipc de aviso —-- 118,

De onde se conclulu gue:

Diga o tipo de avisc —-- fim,

ENTAC TUDC BEM SEM MATS EXPLICACCES PARA O MOMENTO,

ATE MAIS 11



ANEXO B

B.1.ARQUIVO DE AVISOS GERADOS: tested.rel

CREPE

SISTEMA PARA VERIFICACAD DE REGRAS ELETRICAS

Circuito anallsado; tested

ESTRUTURAS IDENTIFICADAS

Inversores encontrados

inv 1 transistores & € no de entrada= 3 no de
inv 2 transistores 3 ¥ no de entrada= 7 no de
inv 3 transistores 4 7 no de entrada= 5 no de

Buffers encontrados

Partas nand encontradas

4]



B 8 EXEMPLO DE UMA EXECUCAQ COMPLETA DO SISTEMA CREPE

AVISOS DE PROBLEMAS (OM REGRAS

TIPO COMENTARIC BRGUMENTOS
iiz2 Beta do inversor mal dimensionado 2 0.6 1.4
1i2 Beta do inversor mal dimensionado 3 0.6 1.4

113 Fan—-out do inversor excedlido 3 0.00000014 3,3201581CE-09
iie Inversor sensivel & splkes 3 0.00000004 G.00000001
Numero de transistores encontrados no circulto @ 6

Numero de nos encontrados ne circuite : 8

Consumo de potencla estimado para a frequencia media @ 0.00077778
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B.2. ARQUIVODE ENTRADA EMFORMATO SPICE : teste4.spi

M6 4 3 2 2 NMOS L=1.25U W=4.,3U0 4 4 8 8
M2 8 7 2 2 WRMOS L=1.25U0 W=4.80 4 4 8 8

ME 1 3 4

ot
g
&
G
23}
I
i
ot
by
w
&
=
ii
~J
un
@
ffey
ol
@
o]

M3 1 7 8 1 PMOS L=1,25U W=4.5U 4 4 8 8
M4 1 5 6 1 PMOS L=7.3U W=1.25U0 4 4 8 8

M7 & 5 2 2 KMOS L=1.25U W=4.50 4

Y
[++]
[en]

1
[
13
N
s
<
&
I}

@)
[V
o0
b
s
L)
o
<



B 10 EXEMPLO DE UMA EXECUCAO COMPLETA DO SISTEMA CREPE

B.3.ARQUIVO GERADO PELO CONVERSOR
SPICE-PROLOG: teste4.ari

vdad {1} .
vss(2) .
ck{-1}.
ent{[3,5,71}.
sai{[4,6,81).

mos{6,4,3,2,2,n,3

ot
Ny
tn
“l”.!
2

mosi{2,8,7,2,2,n,1.25,4.5}1.

mos(5,1,3,4,1,p,1.25,7.5}.

mesi{3,1,7,8,1,8, 1.25,4.5).
mos{4,1,5%,6,1,0,7.5,1.25}).

mosi?, 6,5,2,2,n,1.25,4.5}.
numnos (8) .

numtrans {6} .
cap(4,1.008E-012).
cap(2,1.2E-0314}).

cap{3,2.295E-014).
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cap{8,1.008E~-012) .,
capi?,1.72125E~014} .
capi{l,1.2E-01% . : T e Lo
cap(G,l.éQSE—GlZ).
cap{5,2.295E-014}.,
cap_total(3.11111E-012}.

notll , (3, d1, 14, a1, 15, d11).
no{fz , (2, £],{6, £1,107, £13}.
ne{i{3 , I3, gi.le, gii).

nof{id , 5, £i,086, dil).

no{id , 4, gl,[7, gil}).

no{i¢ .[4, £1,{7, dil}.

nof{{7? ,i2, g}, [3, gll}.

no(l8 .12, €1,03, £I1}.



