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1.

INTRODUCRO

NOTIVACKO

A idéia de se criar um ambiente de concepscdo de circuitos
inteqrados wvoltado ao ensino surgiu h& pouco mais de dois
anos, quando foi proposto o curso de " Laboratério de
Microeletrénica em Concepgdo de Circuitos Integrados "
ministrado em fevereiro de 1986 na 11 Escola FErasileira e
Argentina de Informatica,

A preocupasdo principal foi de criar condigdes para que os
alunos participassem efetivamente das atividades de projeto de
um circuito integrado (CI) desde a sua especificacdo até o
projeto geometrico ("lay-out”), utilizando recursos
computacionalis relativamente simples e Que n8o exigissem
grande experiéncia dos participantes,

0 objetivo hkésico foi o de contribuir para a disseminacdo da
capacitac8o em projetos de circuitos integrados, permitindo
aos alunos a execu¢do das etapas de projeto de um circuito
integrado, simulando um ambiente profissional,

For se tratar de um ambiente didatico, evitou-se a elaboracdo
de ferramentas que manipulassem todas as informacdes
necessarias sem intervensdo humana. 0O que se¢ almejava era
justamente a interac8o aluno/ferramenta, permitindo que o
aluno n8o sé participasse das etapas de projeto, mas também
estivesse ciente da maneira com que determinados resultados
eram obtidos através da ferramenta,

0 ambiente escolhido para o sistema de concep¢lo de CIl‘’s foi
um microcomputador de 16 bits com 512 Kbytes de memoria
principal e uma unidade de disco tipo "WINCHESTER".

Optou—-se por um ambiente de baixo custo e, de um modo geral,
existente na maioria das universidades, tornando, assim, o©
produto acessivel a toda comunidade,

Ientro deste contexto, o editor grafico de que trata este
trabalho foi especificado de modo a poder atendser as
necessidades basicas dos projetistas na tarefa de gera¢ido de
“"lay—-out®,

A utiliza¢¥%0 deste editor ndo estd vinculada necessariamente
ao sistema dida&tico de projeto que foi mencionado acima.
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Trata-se de uma ferramenta que pode ser utilizada
isoladamente, sem que isto implique em prejuizo de suas
caracteristicas operacionais,

Como este editor executa a maioria das fun¢des dos editores de
categoria mais elevada, sua instalac80 em sistemas com
"hHardware" mais potente o torna competitivo nessa aplicasdo,
pois as limita¢des atuais 30 fundamentalmente devidas ao
“"harduare" especificado, devendo-se incluir, por exemplo, uma
placa controladora de video com mais recursos , acelerador de
"hardware" , etc,

Entretanto, levando em conta o "harduare'" disponivel para o
seu desenvoluvimento, este editor g9r&fico interativo cumpre bem
0 seu papel, 8S8o0 aproximadamente 35 fungdes distintas, que
foram constantemente testadas e otimizadas,

Fara melhor situar a tarefa de edic8o0 de 'lay—-out", torna-se
interessante descrever o ciclo de realizacdo de um circuito
integrado [021 [O7]1 (123 [24], Isto ser&d feito de forma
sucinta na se¢d0 seguinte,

(Ver figura 1),

2. FASES DO PROJETO DE UM CIRCUITO INTEGRADO

2.1 ESPECIFICAGRO

Ma etapa de especificaclo, o projetista procura definir os
requisitos do sistema a ser desenvoluido como, por exemplo:

. as fun¢des a serem executadas;

. 0 desempenho din&mico;

. restricBes de tamanho e consumo de eneraqias
. qQuantidade para producdo;

. metodologia de projeto utilizada;

. particdo do sistema.

Nesta fase o0 projetista define o seu problema,
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2.2 PROJETO

A etapa de projeto envolue:

Q.

Projeto e Simulag¢8o Funcional

0 circuito € planejado a nivel de grandes blocos (como

registradores, memorias, blocos que realizam funcdes
especiais, etc), 8S8o0 projetados os fluxos de dados entre
0s blocos e todos os sinais de controle a serem

manipulados por estes blocos.

Com a simulac¢8o, asseqgura—-se que 0 sistema se comporta
como desejado antes mesmo do projeto detalhado ter inicio.
Simuladores podem detectar falhas no projeto antes do
circuito ser fabricado, evitando, assim, um alto custo de
reprojeto,

Projeto e Simulacdo Ldogica

Consiste no projeto a nivel de portas légicas e blocos
légicos elementares,

Nesta fase ocorre a expansdo de cada um dos grandes blocos
especificados no projeto funcional,

A simulacdo 1ldég9ica nada mais & que exercitar o circuito
nas condi¢des em que este val operar.,

A descricdo do circuito ¢ dada na forma textual ou
grafica,

Frojeto e Simula¢do Elétrica

Todos os blocos légicos utilizados no projeto légico s8o
projetados a nivel elétrico ( a nivel de transistor).

Quando um circuito ¢ simulado eletricamente, procura-se,
além de wverificar a sua funcionalidade, determinar
paradmetros elétricos como tempo de subida e de descida,
atraso, corrente, etc, Estes pardmetros sfo determinados
em fun¢do de variduveis de entrada do simulador que s30
dependentes da geometria do projeto e do Processo
utilizado,

2.3 "LAY-0UT”

A atividade de "lay-out” ¢ a definicdo geométrica do projeto.

£

a meta final de qualquer sistema de projeto de circuito

integrado.
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0 "lay-out" & formado por um conjunto de poligonos que sdo0
agrupados de acordo com o0 nivel de mascara a que eles
pertencem, Estes poligonos representam n8o apenas uma

determinada fun¢¥o, mas também agem diretamente na fabricac¢$o
do circuito integrado, Eles indicam quais as regides do
material semicondutor v&o ou n¥o receber o tratamento fisico-
quimico em cada etapa do processo de fabricacdo.

Existe, entdo, uma clara 1ligacd8o entre o "lay-out" e o
processo fisico de fabrica¢¥o, a qual exige por parte do
projetista a obediéncia &s restri¢goes do fabricante de
circuito integrado,

Estas restrigdes dizem respeito &s regras de projeto que
mostram ao projetista as limitacdes do ProcCesso de
fabrica¢do, Elas podem ser definidas como relacdes
geomeétricas entre os elementos do “lay—-out',

FPor isso, a0 finalizar a fase de geragdo de "lay-out", o
projetista deve ter todas as possiveis verifica¢des
esgotades, reduzindo ao maximo a possibilidade de reprojeto,

A 9geragd8o de um "lay—-out" pode ser realizada através de
ferramentas que levam a sua defini¢do de forma =

. geométrica

. simbkdlica

. baseada em cé&lulas

. baseada em procedimsentos

Com o0 auxilio de ferramentas geométricas, o projetista cria
as formas das m&scaras de um circuito integrado através de
comandos de manipulacdo de figuras rigidas., Em geral, estas

ferramentas ndo leuvam em conta o significado elétrico destas
figuras.

As ferramentas simbdlicas também produzem saidas geométricas
rigidas ou ndo, a um nivel de hierarquie mais alto., O
projetista trabalha com simbolos que passam a representar os
dispositivos e suas interconexoes,

0 desenho € feito de modo simplificado, reduzindo, assim, a
comp lexidade do projeto e contém informac¢do sobre (o]
significado elétrico das figuras.
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As ferramentas baseadas em células trabalham com bibliotecas
que guardam <células previamente projetadas e testadas,
realizando, portanto, uma funcdo de acumula¢do de
aprendizado,

A tarefa se resume na aloca¢8o conveniente destas células e
sua interconexdo,

As ferramentas baseadas em procedimentos possibilitam,
através de uma linguagem prépria, a descri¢l8o do "lay-out”
sem referenciar tamanhos e posi¢des dos elementos ou

distd8ncia entre eles,

Esta descri¢c8o ¢ feita através de equagdes ou através de
elementos primitivos como, por exemplo, caixa( "box'"), fio,
etc, e suas posi¢des relativas.,

Um arquivo de descrisdo da topologia do "lay—out" em conjunto
com um arquivo de dados, que contém regras de projeto e
valores das variaveis, geram uma célula, Portanto, o arquivo
de descri¢do representa uma familia de células a medida que o
arquivo de dados vai sendo modificado,

Sendo o editor aré&fico de que trata este trabalho destinado a
gerasdo de "lay-outs", trataremos este assunto em detalhe no
capitulo II.

2.4 VALIDAGHO

Na wvalida¢do, faz-se¢ uma compara¢do da geometria com o
projeto original, ou seja, faz-se a extra¢do do <circuito
elétrico a partir do "lay-out".

Em seguida 880 calculados os parédmetros elétricos que
dependem do "lay-out" e cujos valores foram pressupostos na
fase de simulacdo.

Nesta fase ¢ feita também a verificagd3o das regras de
projeto. Estas regras s8o do tipo largura e separacdo minimas

de linhas de metal, largura e comprimento de transistores,
etc.
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2.3

2.6

3.

FABRICACRO

Uma vez validado o projeto, ¢ gerada uma fita magnética que
contém as informacdes geométricas distribuidas nos diferentes
niveis de mascara, Tais informasdes passam por um pos-
processamento (transforma¢8o de todas as figuras geométricas
em pequenos retidngulos) e s30 usadas para gerar as mascaras
que serdo utilizadas no processo de fabrica¢$o do CI.

MONTAGEN E TESTE

A montagem consiste na separacdo das pastilhas ( "chips' ) que
compoem a lamina de semicondutor ( Ywafer") e no
encapsulamento de cada uma destas pastilhas,

A arlicag¢do de testes visa a verificagcdo do processo de
encapsulamento e a wverificagdo da funcionalidade das
pastilhas.

PLANO DE TESE

No erimeiro capitulo ¢ feita uma introdug¢S8o aoc trabalho
desenvolvuido situando-o dentro do ciclo de projeto de
circuitos integrados.

0 segundo capitulo descreve quatro editores gré&ficos
disponiveis em universidades e também apresenta com um pouco
mais de detalhes o0 editor gr&fico de que trata este trabalho,

0 terceiro capitulo contém a especifica¢do dos requisitos de
"software”, A estrutura do proarama ¢ dada juntamente com a
descricdo detalhada de todas as fungdes nele contidas,

0 quarto capituloc contém a especificaslo do projeto de
"software”, S¥80 apresentados os diagramas de fluxo de dados do
programa, a estrutura de dados utilizada ¢ a descri¢8o dos
principais procedimentos dessnuvoluidos e utilizados,

0 quinto capitulo apresenta os resultados do teste de campo
feito nos cursos das II = III EBAI.,

0 -sexto capitulo apresenta compara¢does entre o0s editores
gr &ficos descritos no capitulo II e o editor grafico
desenvolvido, Algumas sugestdes de otimizac8o do EGIPCIS
também s¥o0 fornecidas.
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CAPiTULO 2

EDITORES GRAFICOS
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1.

EDITORES GRAF1COS

INTRODU¢NO

0O editor grafico, classificado como ferramenta geométrica, ¢
basicamente um sistema de desenho.,

0 projetista se utilize de comandos do editor para criar,

modificar €& manipular os poligonos que comp8em os niveis de
mascaras,

0 "lay-out" ¢ Ffeito diretamente na tela do terminal,
geralmente partindo de um esto¢o manual.

Em alguns editores, existe a possibilidade de composic8o final
do "lay—-out" para gerar circuitos mais complexos. Isto & feito
através das chamadas de células previamente projetadas a serem
alocadas convenientemente,

Encerrada a tarefa de edi¢8o0, o editor fornece um arquivo que
descreve a geometria gerada em um formato adequado.

Atualmente, com a melhoria no desempentio dos
microcomputadores, os editores graficos deixaram de ser
exclusividade dos grandes computadores com terminais gréficos
ou de esta¢cdes de projeto com "hardware" dedicado.

A nivel profissional, as tendéncias estdo voltadas para estas
estacdes de trabalho com processadores dedicados, memdéria
local, terminais araficos de alta resoluclo ¢ dispositivos
graficos de entrada ("tablet", ‘“mouse”, wasldy COmO s80 O0OS
casos das estagoes MEMTOR, SUN e CALMA, todas, porém, de custo
muito elevado,

Embora existam algumas 1limita¢S8es quanto & wvelocidade de
exibil¢80 ¢ precisdo de tela, limita¢8es estas devidas somente
ao "mardware" especificado, ¢ perfeitamente wviauvel a
utiliza¢do de microcomputadores na realizacdo de tarefas de
auxilio ao projeto de circuito integrado como, eor exemplo,
edigdo arafica, entrada esquematica, simulagéo, etc,

Dentre 0s diversos editores gr &ficos disponiveis
em universidades, serd8o destacados os quatro mais utilizados,
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2.

Dois deles, o TEIMOS e o MICROEDITOR [201 [05], foram
desenvoluidos para microcomputador de 16 bits e os outros dois
foram desenvoluvidos para VAX, o KIC [01] operando nos sistemas
UMS e UNIX e o CAESAR [16] em sistema UNIX.

Os quatro itens seguintes apresentam cada um destes editores e
o item 6 apresenta o EGIPCIS, Editor Grafico Interativo para
projeto de circuitos integrados de que trata este trabalho.

TEDMOS - TURBO EDITOR PARA CIRCUITOS INTEGRADOS MOS

0 sistema TEIMOS 11 foi desenuoluvido no Micleo de Computac8o
Eletrénica da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Ele contém ferramentas bdsicas que permitem n8o sé a edi¢do
grafica como também & verificacd8o de regras de projeto e a
simula¢8o0 légica.

Foi projetado para ser utilizado em ambiente académico, com o
intuito de contribuir para o ensino e aprendizado em projeto
de circuitos intearados.

0 TEIMOS foi projetado para a seguinte configura¢sdo de
"hardware"

. microcomputador de 16 bits, compativel com I1IEBM-FC
. meméria principal minima de 212 Kbytes

. no minimo £ acionadores de disquete de 320 Kb ou disco
tipo "WINCHESTER"

. monitor de wvideo monocromatico com resolus8oc de
640 X 200 pontos ou CGA 320 X 200 X 4 cores

- impressora ( opcional) - compativel com padrédc EFSON
MX800 ou MX100

0 editor 9r&fico do sistema TEIMOS tratialha sobire uma matriz
que representa o "lay-out”, HNesta matriz, cada elemento
representa uma area de 1 X 1 lambda, onde lambda ¢ definida
como sendo uma unidade minima de comprimento,

0 tamanho da matriz depende da memdédria disponivel, sendo que
para memdéria de 512 Kbytes, o tamanho mé&ximo que pode ser
representado ¢ 320 X 320 lambda. Em configurasdes de 640
Kbytes, ¢ possivel representar espacos de até 800 X 600
lambda.

0 valor de lambda em micra € dado pelo usuario,
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3.

0O TEDMOS ¢, ent¥o, voltado para edi¢8o de células_Ele n8o foi
projetado para realizar a montagem da pastilha, Jj& que esta
tarefa iria requerer um tamanho de matriz muitas vezes maior,

0 TEIMOS trabtalha limitado até 8 niveis de mascara. Os cédigos
previamente estabelecidos pelo programa s8o

I - difusdo

F - polisilicio

M - metal

€ - contato

I - implante de campo

Com relas¢do ao cursor, este se apresenta na forma de retdngulo
e seu conteddo indica o trecho do "lay-out" sobre o qual serdo
feitas as operagdes de edigdo, 0 tamanho do cursor (reténgulo)
pode ser modificado até que se consiga envoluer a parte do
“"lay—-out" desejada,

Quanto a dJdisponibilidade de cor existente na sua altima
versdo, esta facilita a visuvualiza¢do0 e distin¢do dos niveis,

FPara usud&rios que ndo dispoem de monitor de video colorido, a
op¢do continua sendo o preenchimento dos retdngulos através de
padrdws de hachura.

0 TEDMOS gera descricdo do "lay-out® em formato CIF,

MICROEDITOR - EDITOR GRAFICO PARA NICROELETRONICA

0O MICROEDRITOR V2.3 (ME) foi desenvoluvido pelo grupo de
microeletrénica da pdés—graduasdo em Ciéncias da Computaclo da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.,

¥ uma ferramenta que permite a edigdo interativa de células de
circuitos integrados nas tecnologias MMOS e CMOS,

0 ME foi projetado para a seguinte configurac¢do de "hardware":
. microcomputador de 16 bits, compativel com IEM-FPC
. meméria principal de 3512 Kbytes
. 1 disco flexivel ou disco tipo “"WINCHESTEKR"
. monitor de video monocromé&tico de 640 X 200 pontos
. "tablet" (opcional)

. "plotter" (opcional)

10
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Os poligonos 880 descritos atrauvés de retdngulos., 0s cédigos
dos niveis s80 pré-estabelecidos pelo programa e ndo permitem
alteracso.

0 ME trabalha com 7 niveis para tecnologia NMOS e 9 niuveis
para tecnologia CMOS, S8%0 eles @

NMOS @

P - polisilicio

M - metal

I - difusdo

B - pré-contato

I - implante

€ - contato

G - camada para isolacd8o ("overglass")

O
= 4
Q
w
1 2 ]

- polisilicio

- metal 1

- difusdo N

- difusdo P

metal 2

- via

- pOGO

- contato

- camada para isolaslo ("overglass")

QaOoOUMCImMe X T
1

Como dispositivo de entrada ¢ utilizado o teclado ou um
"tablet” e como dispositivos de saida a tela monocromética e
um "plotter” de 8 canetas,

0 cursor s& apresenta na forma de um 2 X ‘7 e um "menu'

contendo todos os comandos disponiwveis no editor & exibido &
direita da tela.

Assim como o TEIOMOS, o MICROEDNITOR ndoc €& um editor
hierAdrquico, ou se#ja, n8o0 consegue realizar a montagem final
de um circuito integrado.

0 MICROEDRINITOR g9era a descrigdo do "lay—-out" em formato
seme lhante ao CIF,

CAESAR - * VULSI CIRCUIT EDITOR »

0 editor CAESAK foi desenvoluvido na Divis¥o de Ciéncias da

Computacdo da Engenharia Elétrica da Universidade da

Califérnia.

11
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Ele ¢ um sistema interativo para criar e modificar projetos de
circuitos integrados, nas tecnologias NMOS e CMOS.

Assim como os editores descritos anteriormente, o CAESAR n¥o ¢
um sistema que tem conhecimento das regras de projeto,
propriedades elétricas ou mesmo conectividade, Ele & apenas um
editor geométrico que permite o desenho dos niveis de mascaras
de um circuito e que, diferenciando-se dos editores TEDMOS e
MICROEDITOR, permite a hierarquiza¢8o de células, o0 que
possibilita a realizacdo da montagem completa de uma pastilha,

0 CAESAR opera em VAX UNIX e & configurado para terminais das
linhas AED e OMEGA,

A entrada de dados & feita através do "tablet" (ou entdo do
“"joystick") e teclado.

Meste editor, 0 uniwverso de trabalho € uma grade de 1 X 1
lambda., Tanto o movimento do cursor como medidas de distdncia
s830 dados em nameros inteiros de lambda,

0 valor de lambda em micra é dado pelo usuério,

0O CAESAR trahalha com 7 niuveis de mascare para tecnoloaia NMOS
e 7 niveis para tecnologia CM0OS, Os cédigos que representam
os niveis s8o0 previamente estabelecidos pelo programa e ndo
permitem alteracdo, S%0 eles &

NMOS ¢

p ou r - polisilicio

d ou 9 — difus§o

m - metal

i ou y — implante

b - "buried contact"

c - contato

o - camada de isola¢do
CMOs =

p ou r — polisilicio

d ou 9 — difusdo

m - metal

P ou ¥y — implante F+

C - contato

W - poso P-uell

o - camada de isola¢8o
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3.

0 editor utiliza um cursor na forma de reténgulo, cujo tamanho
pode ser modificado até que este consiga envolver a parte do
"lay-out" a sofrer alguma alteracdo.

0 CAESAR possui uma interface com o© programa LYRA, que
verifica se existe, no "lay-out" gerado, alguma violag8o nas
regras de projetos.

0 editor CAESAR gera a descri¢do do "lay-out" em formato CIF,

KI1C — " A GRAPHICS EDITOR FOR INTEGRATED CIRCUITS *»
0 editor KIC foi desenuoluido na Universidade da California.

¥ um sistema interativo para criar e modificar projetos de
circuitos integrados, nas tecnologias MMOS e CMOS.

Ele opera em VAX/VUMS ou VAX/UNIX e ¢ configurado para diversos
terminais das linhas TEKTRONIX, AEL, OMEGA e JUFPITEK.

A unidade de dist&ncia utilizada ¢ o lambda #¢ o "lay—-out”
gerado pode ser de até 200000 X 200000 lambda.

A rela¢do entre lambdae & micra & dade pelo usuario.

Os niveis de mascara 30 descritos através de reté&ngulos,
poligonos, fios, circulos e arcos,

0 KIC trabalha com 25 niveis de mé&scara e se este namero ndo
for suficiente, existe a possibilidade de recompila¢do do
programa fonte para aumentar o ndmero maximo de niveis,

Existem, neste editor, os chamados atributos dos niveis que
sd0 nome, tipo de preenchimento, cor, prioridade,
visibilidade, contorno e "blinking".

- Nome( codigo), tipo de preenchimento e cor
assoriados a qualquer nivel podem sofrer alteracdo,

- 0 atributo de prioridade coloca os niveis na ordem
de sobreposic8o conveniente ao projetista.

- A visibilidade permite a selegdo dos niveis a serem
visualizados na tela,

- Quando as figuras de um determinado nivel sdo

preenchidas por algum padr8o, existe a possibilidade
de se retirar o seu contorno,

13
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6.

- E por fim o "blinking" (pisce-pisca), que & uma
maneira de ressaltar o nivel de mascara.

Os atributos descritos acima podem ser modificados a qualquer
momento da edi¢do,

0 arquivo de niveis fornecido pelo programa contém,
inicialmente, 0% sequintes coédigos o

NI implante

NIl - difusdo

NF - polisilicio

MM - metal

NC - contato

NG - camada de isolaclo

Fica a critério do usudario a modificac8o deste arquivo,.

Fara facilitar a tarefa do usuério na geragdo do "lay-out",o
KIC permite que a tela seja dividida em duas partes: a
primeira contendo uma visdo geral do "lay-out" ¢ a segunda,
detalhada e precisa, contendo apenas um trecho do "lay-out'.,

Qualquer modifica¢80 realizada neste trecho & visualizada nas
duas partes da tela, Isto permite que 0 projetista esteja
sempre a par do "lay—-out" como um todo & que ndo s& perca
durante a edi¢do de um circuito mais complexo.

0 KIC permite hierarquia de células,

A descriclo do "lay-out" & dada em um formato eréprioc (também
chamado KIC) e sua conuversdo pare o formato CIF ¢ efetuada
através do proarama KICTOCIF, que faz parte do editor,

EGIPCIS - EDITOR GRAFICO INTERATIVO PARA PROJETOS DE Cl'’s

1] sistema EGIFPCIS foi desenvoluvido no Instituto de
Microeletrénica do Centro Tecnoldégico para Informatica,

E uma ferramenta que permite a edi¢do interativa de células, a

montagem interativa da pastilha e ainda a extrac¢do manual de
par dmetros especificos para transistores MOS,

14
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0 EGIFPCIS foi vprojetado para a seguinte configuracdo de
"hardware" =

512 Kbytes de meméria principal;

- 1 disco flexivel;

= 1 monitor de video com resolu¢So de 640 X 200 pontos;
- 1 unidade de disco tipo WINCHESTER,

A unidade de distédncia utilizada € o micron ¢ o tamanho do

“"lay-out" gerado depende somente da memdria disponivel,

Os niueis de mascara sdo descritos atraveés de retdngulos e
poligonos.

0 EGIPCIS +trabalha com até 14 niveis, cujos cdédigos s80
previamente estabelecidos pelo programa. Todavia, a alteracdo
destes cédigos € permitida, uma vez que estes se encontram em
um arquivo a parte, & disposic¢do do usuario.

0 arquivo de nivels fornecido pelo programa contém,
inicialmente, os seguintes cédigos

CC - contato

CF polisilicio

CFI - implante F+

CFF - implante de campo
CNW - pogo N

CFK - pogo F

CA - nitreto

CNI - implante N+

CCe - wvia
CMZ2 - metal 2
CG - pad 1

CGE -~ pad 2
CF2 - polisilicio 2

0 atrituto de visibilidade referente aos niveis de mascara
pode ser acionado a qualquer momento durante a execu¢do do
programa.,

Com relagdo ao cursor, este se apresenta na forma de cruz e
seuy movimento ¢ dado nas direcSes x e y e também nas
diagonais,

A descrigcdo do "lay—-out"” & dada em formato CIF,
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CAPITULO 3

ESPECIFICACHO DOS REQUISITOS DE "SOFTWARE"
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1.

1.1

1.2

1.3

. ESPECIFICACRO DOS REQUISITOS DE "SOFTHARE"

INTRODUCRO

PROPOSITO

Este capitulo tem como propdsito a elaborac8o da primeira
fase de desenuvolvimento (181 (213, ou seja, a especifirac§o
dos requisitos da ferramenta computacional de auxilio ao
projetista de circuitos integrados na fase de gera¢lo de
“"lay-out"” de que trata este trabalho,

830 apresentados o escopo do trabalho, o ambiente de
implementagdo, caracteristicas do usu&rio, depend&ncias,
interface com usuario, requisitos especificos & restrigdes
gerais.

ESCOPO

Sistema EGIFCIS (Editor Grafico Interativo para Projetos de
Circuitos 1Inteqrados) proporciona ao usuario, atrauvés d=
primitivas gr&ficas, a facilidade de gerar, de modo
interativo, ) "lay—-out” de 1 circuito integrado,
independentemente da metodologias de projeto utilizada, desde
que &sta inclua interacdo do projetista.

Uma caracteristicae deste editor ¢ o fato de ale dever operar
el microcomputador de 16 bits, ndo sé para diminuir a tarefa
do computador central, mas também por tornar o produto
acessivel &s universidades,

0 EGIFPCIS deve poder operar dentro do Sistema Didatico de
Projetos de Circuitos Integrados, o SIhF. FPorém, sua
utilizac8o n¥o estd vinculada necessariamente a este sistema,
Trata-se de uma ferramenta que pode ser utilizada
isoladamente, sem perda de suas caracteristicas operacionais,
AMBIENTE DE TRABALXO

0 requisito minimo de "harduware" necessério & execu¢lo do
EGIFPCIS ¢ um microcomputador de 16 bits incluindo:

16
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e 212 Kbytes de memoédria principale
. 1 unidade de disco flextvel:
. 1 monitor de video com resolu¢lo de 640x200 pontos,

FPara projetos de maior complexidade, ¢ indispenssuel a
utilizag8o de uma unidade de disco tipo "WINCHESTER",

kequisito minimo de '"software': sistema operacional MS-D0S,

1.4 ABREVIACBES

CIF - " Caltech Intermediate Form *, formato de descri¢lo da
geometria do projeto ("lay—-out”),

MOSFET - "MOS Field Effect Transistor".

2. DESCRICMO GERAL
2.1 UTILIZACRO DO PROGRAMA NO CONTEXTO DE PROJETO DE Cl’s

0 projeto de circuito integrado pode ser dividido em trés
g3randes blocos &

« Sistema de simulacdo
. Sistema de geracdo de "lay—-out”
. Fos—-processamento

0 editor grafico EGIPCIS faz parte do sistema de geracdo de
"lay-out", sistema este composto de:

. #ditor gré&fico, para criar o “lay-out";
. DRC, para checar as regras de projeto;

. extrator de circuitos, para extrair o circuito
equivalente ao "lay-out",

0 esquema a seguir d& uma visdo geral das diferentes fases do
projeto de circuito integrado ¢

17



Editor Gréfico Interativo para Projetos de Circuitos Istegrados Caritulo 3

DIFERENTES FASES DO PROJETO DE CIRCUITOS INTEGRADOS
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2.2 TUNGBES DO PROGRAXA

0 editor grafico EGIFCIS tem como fun¢oSes basicas @
« ©di¢do interativa do "lay—-out" de células que ser8o
incorporadas a uma bkibliotecas;

. montagem interativa da pastilha através da alocaglo
de células em posi¢cdes determinadas pelo projetistas

. ©extracdo manual de pardmetros.

2.3 CARACTERISTICAS DO USUARIO
Fodemos definir duas classes de usulrios para este editor:

. Projetisteas de circuitos integrados que utilizam a fer-
ramenta mais intensamente?

. alunos de pdés—graduaclo das universidades, que utilizam a
ferramenta a nivel de aprendizado.

2.4 DEPENDENCIAS

0 EGIFCIS foi escrito em FPascal Turbo wvers8o 3.0 ¢ sem a
utilizag¢do de qualquer pacote gréfico. Todas as suas rotinas
graficas foram desenvoluidas utilizando-se de procedimentos
primarios embutidos na linguagem (FPLOT: desenhar ponto; [IRAW:
desenhar linha) & de recursos de acesso direto & memdria para
abertura de janelas & limpeza de tela.

2.5 INTERFACE CONM O USUARIO
A interface com o0 usuario & realizada através de:

. teclado;

. tela gréaficay

. tela alfanumérica;y
. impressorasy

. Sistema de "menu',

A movimentacdo do cursor e a escolha de comandos sdo feitas
através do teclado.

0 cursor em forma de cruz, move—se nas dire¢gdes X e Y
(horizontal e wuverticalmente) e também nas duas diregdes
intermedi&rias a estas (diagonalmente), através das teclas
situadas a direita do teclado.
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S30 elas:

TECLAS | FUNCHBO }

————;————I ————————————————————————————————————————————————— 1

| | 0O CUrsor avan¢a um passo para cCcima |

| |

& i O Cursor avanéa um passo para baixo I

| |

-_— | 0O Cursor avanga um passo para a direita |

| I

( = | O CUrsor avan¢éa um passo para a esquerda I

| t

HOME | 0O CUrsor avan¢a um passo para cima e um para |

| a esquerda (diagonal) |

l |

ENIi } 0O Cursor avan¢a um pPasso para baixo e um paral

| a esquerda (diagonal) i

i }

PG UP | 0O Ccursor avan¢a um pPassoO para cima e um para |

| a direita (diagonal) |

i {

FG DN i O Cursor avan¢a um passo para baixo e um paral
|

a direita (diagonal).

0 passo do cursor ¢ dado de acordo com a minima dimens3o do
"lay-out" e pode ser aumentado ou diminuido através das
teclas "+" e "=-"_, Isto se torna interessante quando grandes
deslocamentos devem ser efetuados.

Os comandos disponiveis para o editor s8o controlados por
"menus" auto-explicativeos, Fara cada comando, uma letra,
assinalada em maidsculo no "menu'”, ¢ suficiente para efetuar
a sua chamada,

Alguns comandos mais 9erais sd8o0 requisitados através das
teclas de fun¢do Fi, FZ2, e F10 situadas & esquerda do
teclado ( Ver ftem 3.1.16 ),
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Nas duas figuras que s& seguem s30 mostradas a hierarquia dos
“menus'” que fazem parte do programa e a hierarquia dos
comandos existentes nestes “"menus", respectivamente,

INTERFACE COM USUARIO
” N
\/

MENMU FRINCIFAL

-~

/\

\/

MENMU LE EDICHO

/\

\/

MENMU DE MONTAGEM

fig.2 - Hierarquia de "menus”
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INTERFACE COM USUAKRIO
delCel seleT Salva trOcaniv extRpar retoriMo
rnormaliZ Hach escAla niVel Irestalra
Edita Grade Janela llesloca eXpand
Retang Polig Quadrado reMove mOve rkpete
deForma ‘ deLniue}J escAla restalra n10914] eXpand
maCro normaliZz Grade Janela Desloca retorhMo
Aloca | rOta;ﬁE_J refFlexdo normaliZ Grade e«Xpand
matriZ Executa I Cancela Janela J Iesloca retorhio
fig. 3 - Hierarquia dos comandos existentes nos "menus”
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3. REQUISITOS ESPECtFICOS

3.1 REQUISITOS FUNCIONAIS

0 EGIFCIS pode criar um "lay-out" novo ou modificar um j&
existente. Ele estd preparado para receber arquivos contendo
"lay-outs" descritos em formato CIF vers$o 2.0, um formato
padrdo internacional apresentado no item 3.1.9.

As descri¢des CIF geradas por outros programas ou mesmo
aquelas 9eradas manualmente, devem estar de acordo com a
versdo 2.0, caso contr&rio o pro3rama abortard ou até mesmo

lera o arquivo, mas taluvez interpretando de forma nSo
correta,

llepois de especificado o nome do "lay-out" a ser editado e a
minima dimensSo para este "lay-out" (valor '"default" = 0.5
micron), o EGIPCIS mostra sua tela, que ¢ dividida em trés
regides (ver figura 4) :

. Area de status e didlogo, na parte superior,
frea  reservada para (1) indicar posi¢8o do cursor em
micra, (2) requisitar dados, (3) fornecer mensagens de
adverténcia, (4) informar nome do projeto corrente.

. firea de trabalho, que chamaremos de janela de wuvisuali-
235380, ao centro,

. Area de "menu", na parte inferior,
Area reservada & exibi¢do dos "menus" auto-explicatiwvos,
fornecidos pelo programa,

(AREA DE STATUS E DIALOGO)

EGIPCIS - CTI/IN _ CIF --» EDITOR GRAFICO INTERATIVO (86, 0.0
|

(AREA DE TRABALHO)

Figura 4 - Areas da Tela

(AREA DE MENL)
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0O primeiro "menu" apresentado ¢ o "wmenu" principal, mostrado
abaixo:

niVel

Edita delCel Grade NormaliZz eXpand trOcaniv retorho

esCala Janela seleT Salva restaUra Desloca extRpar Hach

Uma descricdo de todos os comandos disponiveis neste editor
para criagdo, modificac8o e manipulac8o de um "lay-out'" ¢
dada a seguir.

3.1.1

MIVEL

FPara editar um "lay-out", deve ter sido feita previamente a
selecdo do nivel de mascare no qual se vai tratbtalhar. Isto

¢ feito uma vez que os niveis 880 criados separadamente
( ver figura 3) .,

Cada nivel de mascara corresponde a um cédigo definido, a

principio, pelo programa, mas que pode ser alterado pelo
usuario,

Esta alteracdo ¢ possivel j& que todos os niveis de mascara
s30 apresentados em um  arquivo a parte, chamado
"niveis, eg", Este arquivo pode ser manipulado pelo usuéario,
permitindo que o programa se adapte a qualquer tecnoloagia.

Futuramente, para sistemas que possuam um video colorido,
os dados relacionados com cor também ser8o especificados
neste arquivo, ou seja, a cada nivel de mascara sera
atrituida uma cor correspondente, conforme a conuveni@ncia
do usuéario,

Uma vez selecionado o nivel de trabkalho, seu cédigo passara
a constar da linha de status,

Uma tabela com o nome e respectivo cédigo de cada nivel de
masc-ara & mostrada a seguir., Estes niveis apresentados
fazem parte do arquivo “"default" que acompanha O programa.
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S e e v W S G Gaen euer St M fmes Gase Sabe Geee KON R MR G G Oe GBS GM Gate Gie bem WSS SO KON Gme Gt bas SEe foes Mam fams S e Gem S Sv 4w e S T S e M T e e S e e e = b —

|
] NfVEL DIE MASCARA | CaDIGO ]
J o e e e e e e et s e | e e e e |
i contato | CC §
| polisilicio 1 | CP |
| implante F+ | CFI |
| implante de campo { CPF I
| pogso N | CHNW I
} poso P i CFW i
| nitreto | Ca I
I implante N+ | CNI |
I wvia | cc2 |
| metal 1 | CH l
I metal 2 | CM2 |
| pad 1 i CG ]
I pad 2 | cG2 |
| polisilicio 2 | Cr2 |
! i
@ EGIFCIS - C‘I[I/IH --p CEL epgs ( 8.8, 8.0

g:snﬁown CC CP CPI CPF (N
NIVEL Ch CM CNI CC2 (M
e G @ 2 (M

nile] 4 Edita  delcel Grade nommaliZ eXpand  trcaniv  retordo
eschla Janela selel Salva restalla  Desloca extRpar  Hach

fig., 5 - Tabela de niveis
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3.1.2 ESCALA

Transformacdo de escalamento L0311 [09]1 [15] & aplicada & um
conjunto de pontos com 0 objetivo de ampliar, reduzir ou
mesmo distorcer uma figura, O ponto ( x, y ) da figura tem
suas coordenadas escaladas ao longo do eixo x pelo fator
de escala Sx e ao longo do eixo y pela fator de escala
Sy, produzindo assim um novo ponto (x’, y’) tal que:

I Sx 0 0
L x/ ¥y“ 131 =Cx y 11 . I 0 Sy 0o 1
i 0 1

0 efeito da distor¢do ¢ obtido quando os fatores de escala
Sx e Sy tem valores diferentes, Mo EGIFCIS, o escalamento ¢
feito somente com o obrjetivo de ampliac8o e redusdo de
figuras., Fara isto, foram atribuidos valores iguais a Sx e
Sy, n3o afetando assim as propor¢des da figura,

As ampliagdes e redugdes s80 sempre feitas em maltiplos de
2 e podem ser requeridas sucessivamente até atingir a
escala desejada.

Vale ressaltar que, quanto maior a complexidade do '"lay-
out"”, maior o tempo requerido para a exibi¢do deste, no
caso de uma ampliacdo e que também as redu¢des excessivas
podem tornar impraticével sua edig¢do devido a baixa
resoluclio de tela,

Dependendo do fator de escala escolhido, o trakalho de
edi¢30 em cima de um "lay-out" reduzido ¢ perfeitamente
vl duel,

Uma dGltima consideraecdo a respeito deste comando ¢ o fato
da posicdo onde se encontra o cursor ser transladada
automaticamente para o canto inferior esquerdo da janela de
visualizacdo quando ocorrerem ampliag¢des e reducses,
fornecendo, assim, um referencial para o posicionamento do
cursor.,

Ver figura 6.

HACHK

Permite que os poligonos que composem os niveis de mascara
sejam preenchidos com padrdes pré-estabelecidos pelo
programa.

0 mesmo comando HACH cancela o preenchimento,
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EGIPCIS - CTI/IM ~-) fwpl /Red / Opig=-dp (0.0, 0.8)
57—
O O O O
)} O O
O O O O
O O O
O O O O
ulk O O
0 0 O 0
0 0 O

Vel Edifa  deleel  (rade  nomaliZ leiti)and tcaniv refon
eschla 4 Janela selel Salva restallma  Desloca extRpar  Hach

fig., 6 - Redu¢do do "lay-out"
3.1.4 DESLOCA

Transformaglo de deslozamento [031 [091 [131 & aplicada a
um conjunto de pontos com o objetivo de movEé-~los de uma
posi¢cdo a outra,

0 ponto (x, y) de uma figura €& transladado para uma nova
posicdo através da adi¢8o de Tx unidades ao longo do eixo
x & de Ty unidades ao longo do eixo y , produzindo assim
usm novo ponto (x‘, y’) tal que:

P 1 ] 0 |

Ex’ y* 13 =[x y 13 . i O 1 (OI |

1 Tx Ty 11
A Jjanela de visualiza¢8o representa apenas uma parte do
"lay—-out" inteiro. Mo EGIPCIS, O usuario tem a
possibilidade de visualizar partes de interesse do "lay-
out", através de deslocamentos que podem ser efetuados nas
dire¢des x, y = nas diagonais (43 graus), llefine—-se por

unidade de tela a prépria janela de visualizasdo,

0 deslocamento ¢ feito por unidades de tela e caso o
usuario n%o fornesa o numero de unidades a deslocar por
vez, & utilizado o valor 1 como "default",
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As teclas utilizadas para requerer o deslocamento s%o0 as
mesmas utilizadas na movimenta¢8o do cursor,

3.1.3 JANELA

Esta ¢ uma outra op¢¥0 para visualiza¢8o de partes do "lay-
out”, Este comando 1leva vantagem em relac8o ao DESLOCA,
uma vez que a posicdo fornecida pelo usuario ¢ prontamente
alocada na origem da janela de visualizac8o ao invés da
ocorréncia de deslocamentos sucessivos até se alcancar a
parte do "lay-out" desejada,

3.1.6 MORMALIZ

Fermite que o "lar-out" seja exibido totalmente na janela
de visualiza¢8o0 ( ver figura 7).

Nao & possiuvel a edig8o da figura normalizada; o objetivo
¢ de apresentar somente uma vis®o global do projeto.

Executando o comando mais uma wvez, a normalizaclo ¢
retirada, dando lugar novamente a0 "lay-out"” em suas
dimensdes reais,
@ EGIPCIS - CTIZIN (CC) --» EDITA epags ( 0.0, 0.8
[— —]
= - k o] [o o]
a (] o o
[=] o] E_§ 0O
=] (] B a

=
0

&)
lo

]
0
@
0
o

D O o D

oo

ee—

[m] g 0

|0 =
Retan Iig  Quadrado delnivel nommaliZz 4 visi anela e eschla
nﬂovg nOUeg pipete  deForma restallpa malro Desloca nilel retorth

fig, 7 - Mormalizea¢d0 do "lay-out"
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3.1.7 SELET

3.1.8

Visualiza¢c80 seletiva dos niveis de "lay-—-out®,

E exibido somente o0 desenho correspondente s0 nivel
requisitado, Pare visualizac8o de mais de um nivel de "lay-
out"”, wutiliza-se a visualizacdo acumulada, onde cada nivel
selecionado passa a ser sobreposto aos anteriores ( ver
figuras 8 ¢ 9 ).

Ientro desta opedo ¢ possivel, ainda, a exibi¢80 de grade e
a normalizacdo do "lay—-out" em rela¢do a tela,

A ¢di¢do ndo € permitida dentro desta opgdo.

DELCEL
Mediante confirma¢do do usuario, todos os niueis de "lay-
out" «d0 apagados da janela de visualizasdo e da estrutura

de dados,

0 arquivo aberto para conter a descri¢do daquele "lay-out®
continua a existir, porém vazio,

SALVA

0 projeto que estd sendo editado ¢ salvuo no arquivo
especificado inicialmente sem, contudo, encerrar a edig¢do,

Como foi dito anteriormente, o formato utilizado para
dJescrever a geometria do projeto ¢ o formato CIF,

0 arquivo CIF ¢ composto de uma sequéncia de caracteres,
Este arquivo contém uma lista de comandos seguidos por um
ponto final, 0Os comandos s80 separados por ponto e virgula,

A tabela a seguir descreve os comandos aceitos pelo formato
CIF & a maneira pela qual s8o0 apresentados dentro do
arquivo,
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3.1.10 GRADE

Desenhia o©ou apaga a grade de referé€ncia. A sua dimensdo
original ¢ especificada na ativacdo do editor grafico
EGIPCIS, (a2 dimensdo da grade ¢ igual & minima dimensdo do
“lay—-out"), sendo ampliada ou reduzida nas meSmas
propor¢des do desenho quando utilizada a ops8oc ESCALA,

A dimens8o da grade pode ser alterada de acordo com a
necessidade do usuario, utilizando—-se as teclas "> e '"("
(maior ¢ menor)., Através da tecla ">, a grade ¢ ampliada
de duas vezes, ou seja, serd retracado no video uma grade
com duas vezes menos pontos do que a anterior, 0 wmwesmo
conceito ¢ valido inversamente para a tecla “(",
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§ EGIKCIS - CTI/IN (CC) " --b CEL epos (0.8, 8.0
— —

o Q Q =]
o m] ] ]

a m| =] Q D
=] = ] ]

Q 0 Q o
o O ] 0

| D o o} ]
O 0 o] (w)

D

m] ] s
nilel  Edifa  delcel Grade nomaliZ  eXpand  frdcaniv Teforfo
eschla Janela selel 4 Salva restallla  Desloca extRpar lﬁcg

fig, 8 - Visualizaclo seletiva do "lay-out" ( CC )
B EGIPCIS - CTI/IN (CO)  --» CEL epgs ( 8.0, 8.0
[ — ]
E‘\—J SR ﬁEJ [‘: U]
o o m] m]
=k 8 [E_o_ 1
o =} o =)
= o [0 =
o ] ] w]
EF o] [o o o]
o ] ] =]
=] : (=] N [~ I <]
niUeCl Hita  delcel Grade  nomalid  eXpand  Erlcaniv retorio

escAla Janela seleT 4 Salva restallma  Desloca extRpar  Hach
figa, 9 - Visualiza¢lo acumulada ¢ CC + CF + CaA )
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3.1.11

3.1.12

3.1.13

3.1.14

RESTAURA

Felo fato de estarmos trabalhando com um dnico plano de
tela, na remo¢do de uma figura, a area existente sob ela
ndo & recomposta imediatamente. Fara esta finalidade ¢
utilizada a op¢d8o RESTAURA, que efetua a recomposiclo do
desenho conforme o desejo do usud&rio.

TROCAX1V

Esta opgcdo € utilizada quando o usuario deseja que todas
as figuras de um determinado nivel sejam incorporadas a um
outro nivel,

Transferir o nivel A para o nivel H significa que todas as
figuras que compoem 0 nivel A passam a constar do nivel B
e 0 nivel A, consequentemente, torna—-se wvazio,

EXPAXND

Iurante a edicdo de um "lay-out”, ¢ permitida a8 chamada de
macro—-células, ou simplesmente macros, previamente
projetadas e verificadas, Estas macros passam a compor oO
“lay-out",

Lependendo do namero de macros a serem chamadas ]
manipuladas, o0 tempo requerido pare exibicdo do "lay—-out"
pode se tornar muito grande, Assim sendo, foi incorporado
ao EGIFCIS a opgdo de trabalhar com o contorno das macro-
células, com o objetivo de reduzir o tempo de exibicdo e
diminuir a quantidade de informa¢do na tela durante a
montagem de circuitos complexos,

0 comando EXPANII, por sua vez, expande as macros, ou s=ja,
exibe todo o conteddo das macros existentes,

Executando o mesmo comando mais uma vez, a expansdo ¢
retirada, dando lugar novamente aos contornos,

EXTRPAR

Extrac8o de parametros especificos para transistores MOS,
que serdo utilizados posteriormente na simulacdo elétrica,

Os paré&metros medidos sdo ( ver figura 10) @
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a,

k.

drea de dreno e fonte

Fara o0 c&lculo da &rea dos poligonos correspondentes
aos drenos & fontes adota-se a filosofisa de dividir o
mesmo &=m retdngulos através dos quals sd0 medidas suas
dreas, A Aarea total # a soma das areas de todos os sub-—
poligonos,

Fara a obtenc8o da &rea de um retdngulo qualquer, basta
indicar com o0 cursor os dois vértices que formam a
diagonal,

& medida que as Areas sd80 calculadas, os retdngulos s8o
hachurados & os valores mostrados na linha de status.,
(ver figura 11)

Ferimetro de dreno ¢ fonte de um MOSFET

Fara 0 calculo do perimetro de um poligono &
necessé&rio indicar com o cursor todos os seus vértices
de manelira consecutiwva, A medida do perimetro €

encerrada quando o primeiro vértice ¢ reapontado pelo
CUrsor.

Himensdes do canal de um MOSFET

0 comprimento/largura do canal ¢ obtido atraveés da
medida de um ou mais seamentos.,
Uma medida de seagmento ¢ efetuada apontando com o

cursor 0s seus extremos,
Conforme 05 segmentos s380 indicados & medidos, o
EGIFCIS mostra os resultados na linha de status,

@ EGIFCTS - CTII/IH =-» Nowe do Dispositivo: [we@l] ( 0.6, 0.8)
COMPRIMENTO CANAL EXTRACAO
LARGURA CANAL DE
b AREA DRENO PARAMETROS
AREA FONTE
PERIMETRO DRENO

PERIMETRO FONTE ATENCAO : teclar { n ) para saip
: : RET&:MO _ de cada un dos calculos
nilel Edita delcel Grade nomaliZ eXpand  trOcaniv  retomio

eschla Janela selel Salva restallma  Desloca extRparl Hach
fig., 10 - Tabela de medidas de pard@metros
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§ AREA DRENO 364.8 --» Indique dois Uertices Opostos ( 57.8, 22.0)

i

[]

1 n
niVel = Mdita  delce] Grade  normaliz  expand  trcaniv  retomNo

eschla Janela selel  Salva restallma  Desloca extRpar 4 Hach
fig, 11 - C&lculo de Area

3.1.15 RETORNO

Encerra edi¢do do "lay-out" em questdo. 0 EGIFCIS relembra
0 usudario da tarefa de saluvar o projeto.

3.1.16 EDITA

Ao optar pela =dic8o propriamente dita, um nNovo menu,
contendo comandos de criac8o o modificag¢s8o de "lay-out", €
apresentado,

Retang Folig Quadrad deblnivel normaliZ wviIsib Janela eXpand escAla

reMoue mOue rEpete deForma restalUra maCro Desloc niVel retorbio

Os recursos s8o0 descritos a seguir,

3.1.16.1 RETAXG

S80 requeridos dois pontos para definir um poligono de 4
lados de qualquer tamanho,
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0O primeiro ponto posiciona o reté@ngulo, enquanto que o
segundo ponto define a altura e a largura relativa ao
primeiro. A0 se posicionar o primeiro ponto, um pequeno
quadrado # exibido nesta POsi¢cd0 para servir como
referéncia & 0 programa passa a informar, na 1linha de
status, o deslocamento do cursor em termos absolutos a
partir deste ponto de referéncia, permitindo ao wusuéario
um maior controle na dimensdoc do retdngulo em construglo

Ieterminado o outro ponto, o retidngulo ¢, entdo,
desenhado,

£ permitido o cancelamento do primeiro ponto definindo o
segundo sobre ele,

Caso as dimensoes do ret&ngulo excedam os limites da
janela de uvisualizacdo, um simples toque do cursor na

borda desta janela ¢ o suficiente para gerar um
deslocamento auvtomatico, possibilitando, assim, a
continua¢8o da constru¢do do retdngulo, 0 tamanho deste
deslocamento é equivalente a meia janela de

visualizagdo,

3.1.16.2 POLIG

Foligonos sd0 criados simplesmente posicionando seus
vértices com o cursor em qualquer lugar da janela de
visualizacio,

No peprimeiro vértice posicionado, € exibido um pequeno
quadrado para s=rvir como referéncia ao usuario <, na
linha de status, passa—se a informar os deslocamentos do
cursor em relac8o ao eix0o x e ao eixo Yy, auxiliando o
dimensionamento das arestas do poligono.

As arestas do poligono s4o0 desenhadas a medida quse este
vai sendo criado.

Iurante a cria¢do do poligono, é permitido o0
cancelamento da dltima aresta desenhada atraveés da tecla
IEL., Esta operacdo pode ser repetida quantas vezes for
necessaria atée chegar, se for o0 caso, a0 primeiro
vértice, cancelando, assim, o poligono todo.

0 poligono gerado pode ser aberto ou fechado,
Fara a obtensdo de um poligono fechado, o Gltimo vértice
deve coincidir com o primeiro, =nquanto que para um

poligono aberto o Gltimo vértice deve ser posicionado
duas vezes consecutivas,
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3.1.16.3

3.1.16.4

Caso a posicl0 para algum vértice do poligono exceda os
limites da janela de visualizag¢¥o, um simples toque do
cursor na borda desta janela ¢ o suficiente para gerar
um deslocamento automatico, possibilitando, assim, a
continua¢8o da constru¢do do poligono. 0 tamanho deste
deslocamento ¢ equivalente a meia janela de visualiza¢So.

QUADRAD

Este comando fol implementado para facilitar a criag¢so
de uma sequéncia de contatos, todos de mesmo tamanho.

0 wusuvuério fornece a dimens8o do quadrado em micra e
indica com o© cursor a posi¢do desejada para a sua
alocasdo,

Este quadrado pode ser repetido quantas wvezes for
necess&rio atraveés do posicionamento do cursor nos
pontos desejados., 0 tamanho wmaximo de quadrado ¢é 9
(nove) micra; para dimensdes maiores que esta, deve ser
utilizado a ops¢do RETANG,

RENOVE

Fermite que uma figura qualquer - quadrado, retd&ngulo ou
poligono, se@ja apagada da jJanela de visualizacdo e da
estrutura de dados,

Esta operacdo ¢ realizada indicando um dos vértices da
figura com o cursor (certificando-se de que este uértice
ndoc & comum a outras figuras) e pressionando a tecla DEL,

A figura em questdo & assinalada através de linhas
pontilhadas & uma confirmacdo ¢ solicitada ao usué&rio,

Uma vez apagada a figura, o que se encontrava sob ela
n&o ¢ recomposto automaticamente., ¥ preciso utilizar, se
for conveniente, o comando RESTAURA.

Ver figuras 12 e 13,
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BECIRCIS - CTI/IN (CP) --b REWVE confimea?(s/n) (18, 2.9
O O O O

ul) 0 u!
O u] D O

0, 0 0
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D = 0

Refang  Tolig Tadrado delnivel momaliZ vIsih  Janela expand eschla
reMove 4 mive  rEpete  deForwa restallra maCro  Desloca nilel retordo

fig, 12 - Kemogdo de uma figura

QUEGIPCIS - CTI/IN_(CP) --» REMOUE confimmal(s/n) s ( 71'.9]* 22'“1);_.

O O O O
O, ‘ O 0
O 0 O O
Ol O 0
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D O O D
O O

D 11
h?tang Polig Quadrado delnive] norwaliz vIsib Janela eXpand escAla
reMove 4 wve  rEpete  deForwa restallla maCro  Desloca nilel retorto

fig, 13 -~ Confirmac8o da remocdo da figura
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3.1.16.5 DEFORNA

3.1.16.6

3.1.16.7

3.1.16.8

Qualquer figura pode ser deformada.

0 vértice a sofrer altera¢do deve ser apontado pelo
cursor, Um pequeno quadrado ¢ exibido neste vértice para
servir como referéncia.

0 cursor ¢ entdo deslocado até a posi¢8o desejada para o

novo vértice, Uma confirmacd8o ¢ solicitada ao usuéario.
(Ver figuras 14 e 135),

REPETE
A repeticdo ¢ feita identificando um vértice qualquer da

figura através do cursor & posicionando-o no novo local
onde a figura dever& ser repetida ( ver fig., 16 e 17),

MOVE

Uma figura qualquer pode ser mudada de posi¢So.

Isto ocorre identificando, através do cursor, um vértice
qualquer da figura e posicionando—o no novo local para
onde a figura deverd ser transladada.

(ver figuras 18 e 19)

DELNIVEL

AApaga da janela de visualiza¢8o e da estrutura de dados
todo o nivel corrente de trabalho.

A operac8o & efetuada somente apds uma confirmacdo do
usuario.
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Coritslo 3

LEGIPCIS = CTI/IN_(CP1) --» DEFORMA (RET) confirma?(s/n) (146{:0J, MI)‘-J

O 0 0 0

)k O
O O 0 O

O 0 O
O O 0 O

O 0 O
O O 0 O

0 O O

tang Polig Uuadrado delnivel mommaliZ VIgib  dane

a expand eschla

reMove mive  pEpete  deForwa 4 restallra malro  Desloca nilel retoro
fig., 14 - Deformacdo de uma figura

E(EIPCIS - CTI/IM_(CPI) --» DEFORMR (RET) confima?(s/n) n uﬁ':?j ?.51)H
0 O O O

Oi- a 0
0 O O O

O, O O
O 0 O O

Ol 0 O
0 0 O 0

0 g O

Weiag  Folig Viadrads gelnivel momalil VIsib Janela eXpand eschla
reMove wive  pEpete  deForma 4 restallla maCro  Desloca nilel retoro

fig, 15 - M40 configuragdo da deformacdo da figura
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pEGIPCIS - CTI/IN _(CP) _--p REPETE (RET) confima?(s/n)  (137.0 ,121.8)
R ]
N.
[ ]
D _ | 1 J 1D D
O 0 O O
ol 0 m
u] 0 0 0
Il ;]

reMove

§ EGIKCIS - CTI/IN (CP)

whve

fig.

=
l]e-ltang ollg Quadrado delnivel nomwaliZ vIsik Janela eXpand e
MEpete 4 deForma restallna wmaCro Desloca nilel retorto

16 -~ Repeti¢io de uma figura

T E

--p REPETE (RET) confimea?(s/n) s (137.8 ,121.0)

N S

e

Jr———

Sm—

[ ] [
O _ ' : = O
O O O O
a O O
O O O a
alh ni_ 0

fig, 17 - Confirma¢do da'

repeticdo da figura
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8 EGIPCIS - CTI/IN (CC)  -- MOVE (RET)  confima’(s/n)  (138,5 ,120.8)

] <«

]
o__ - j 0 O
O O O O
alk ‘ 0 O
O O O O
Ial

|
tang” Polig (Quadrado delnive] nomaliZz vIsib Janela eXpand escAla
reMove mive 4 rEpete  deForma restallma  malro  Desloca nilel retoro

fig., 18 —- Transla¢8o de uma figura

§ EGIPCIS - CTI/IM (CC) --b MOUE (RET) confirma’(s/n) n (138.5 ,120.8)

[ It
o - I " o] [o
O O ] O
Ol 0 O
O O O O

‘p - - : : nl I
tang Polig Quadrado delnivel nomwaliZ wIsib Janela eXpand eschla
reMove wive 4 pEpete  deForwa restallma maCro Desloca nilel retorlo

fig, 19 - N&o confirmag¢8o da translaclo da figura
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3.1.16.9 VISIB

Esta opPGdo permite ao wusuario atribuir ou ndo
visibiilidade paras determinados niveis de mascara,

Isto significa que apenas aqueles niveis selecionados
Pelo usulrio serdo exibidos na tela e manipulados pelo
programa. O fato de bloquear manipulacio nos niveis ndo
visiveis evita possiveis erros de edicdo,

0 objetivo desta ops80 ¢ tornar mais clara a informacéo
exibida na tela além de reduzir o tempo de redesenho,
limitando-se a mostrar apenas os niuveis necessarios para
uma determinada operaclo,

Inicialmente, 0 programa atribui visibilidade para todos
o5 niveis de miscara que constam do arquivo '"niveis.eq",
ficando a critério do usudrio qualquer modificacdo.

(ver figuras 20 & 21)

3.1.16.10 RETORNO

Retorna ao "menu' anterior.

3.1.16.11 HACRO

Fermite a composicdo do "lay-out" a partir de macro-
células j& existentes, através das seguintes etapas:

. Especificac¢8o da dimensdo final aproximeda do "lay-
out".

. Especifica¢8o do nome da macro a ser incluida no
projeto, Uma busca no diretdrio € realizada com a
finalidade de wverificar se existe o© arquivo que
contém a descri¢do da macro requerida,

. Aplica¢don, se for o caso, de transformac8o do tipo
rotagio e/ou reflex8o & macro em questldo.

. Alocacdo da macro na posicdo desejada.

Geralmente, a parte do "lay—-out" exibida na janela de
visualizac8o ¢ consideravelments pequena, comparada
ao ‘“lay-out" como um todo, sendo praticamente
impossivel obter uma visdo do projeto,
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 ECIPCIS - CTI/IN_(O) - EDITh epss ( 8.0, 0.0)

o7 [
O 0 0 D

u)) O O
0 0 O O

u)) 0 O
O O 0 O

0 0 0

VISIB., ANTIGA : CC CP CPI CPF CNW CA CM ONI CC2 OM2 CG CG2 CP2 CPM
VISIB, ATUAL : ca cm cnw

Retang Polig Quadmado delnivel normaliZ vIsib 4 Janel Xpand eschl
reMove wve pEpete  deForma restallra wmalro Desloga re\i:lf r:%gm:

fig., 20 - Atribui¢lo de uvisibidlidade I niveis CA,CM,CHW
@ EGIPCIS - CTI/IN (CM)  --» EDITA epgs ( 0.6, 0.0

VISIB. ANTIGA : CA CM CNW

VISIB, ATUAL : cc ca cp
Retang Polng Quadrado delnivel nomaliZ vIsib 4 Janela eXpand eschla
reMove wive pipete  deForma restallla malro  Desloca nille]l retoro
fig, 21 - Atribuic8o de visibilidade : niveis €CC,CA,CP
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Por este motivo, a tarefa de montagem/composi¢do ¢
realizada partindo do principio de que a dimensdo
total do projeto ¢ igual & dimens8o da janela de
visualizac8o,., Assim, € possivel um acompanhamento
visual por parte do usu&rio da montagem a ser
efetuada, Se existir a necessidade de wvisualizar
alguma regido do "lay—out" em suas dimens&es reais,
deve—-se fazer uso dos comandos MORMALIZ, DESLOCA e
JANELA, J& descritos anteriormente nos itens 3,.1.6,
3.1.4 ¢ 3.1.9 respectivamente,

Com a finalidade de diminuir o tempo gasto na
montagem, somente o0s contornos das macros s80
exibidos, porém com possibilidade de expansdo das
macros através do comando EXFAND descrito no item
3.1.13.

Esta op¢do exibe um novo menu, que proporciona
diversos recursos a serem dJdescritos a seguir.,

Aloca (~,-) rOtag¢8o Executa Cancela Salva Grade retorhNo

matrlIz (—-,-) reFlex8o normaliZ Janela eXpand lesloca

3.1.16.11.1 ROTACRO

Os pontos (x, y) de uma figura s80 4girados de
um &ngulo A em torno da origem do sistema de
coordenadas [033 L0931 L1351,

A rotacd8o ¢ feita no sentido anti~horé&rio e de anagulo
A maltiplo de 90 graus ( ver figura 22),

Esta transformacdo de rotas¢do & representada
matricialments como:

| cos A sen A 0 i

Cx’ ¥y~ 11 =[x y 11 ., | -sen A cos A 0] |
i 0 0 1 i
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--p MICRO [epgs ) ( 0.0, 0.8

(B)

O

(A)

=
g
- =

oca (X,y) Mtacao  Execufa Cancela Salva  Grade retomb
matplz ( _x_) reFlexao  nommaliZ Janela  eXpand Desloca
fig, 2282 -~ Rotacdo da macro
a) 920 graus E))1IBO graus <)IE270 graus

3.1.16.11.2 REFLEXRARO

A imagem refletida de uma figura pode ser  3Jerada
através da aplicag¢8o da transformacdo de escalamento,
atribuindo wvalores negativos para o fator de escala
Sx ou para o fator de escala Sy, dependendo do =ixo
utilizado para a reflexsdo 031 [093 [151.

(Ver figura 23)

A reflexdo de um ponto (x, y) &m torno do &ixo x 3J3era
um nowo ponto (x, y) tal que:

Cx’ y’ 13

1 0
Cx vy 13 . 1 0O -1 o |
0 1

A reflexdo de um ponto (x, y) em torno do &ixo y 3era
um novo ponto (x*, ¥y’ 2 tal gque:l

i -1 0 o i
Cx’ y* 11 = Cx y 13 , 1| ¢) 1 0 [
I 0 0 1 i
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--p MACRO [epgs | (06, 0.0

1]

(A)

(B)

|
.l.
11

Toca (x,y) rltacao  [Executa  Cancela Salva  Grade  retoro
matrlz ( _x_) reFlexao  nomaliZ Janela eXpand Desloca

fig, 23 - Reflexdo da macro a) em torno do sixo x
k) em torno do eixo ¥y

3.1.16.11.3 ALOCA

3.1.16.11.4

Iltermina a posicdo onde a macro-celula € incluida no
projeto., A macro ¢ alocada através da transformas8o
de translacdo aplicada a ela L0311 L0913 L1517,

0 wusuario pode fornecer esta posicdo ou através do
cursor ou wvia teclado, o que euvita deslocamentos
sucessivos até encontrar a posic8oc desejada, Se a
posicdo ndo for especificada, a macro ser& alocada no
ponto (0, 0,

EXECUTA
Com este comando, a estrutura de dados do programa é

atualizada, passando a constar dela os dados da nova
macro que foi incluida no projeto.
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M = | —-sen A

Estes dados se referem & sequéncia de transformacées
aplicadas & macro em questdo que, através do processo
de concatena¢do, passa a ser representada por uma
anica transforma¢do [031 [09]1 L1517,

0O propdsito bésico de concatenar transformagcdes ¢ que
¢ mais =ficiente aplicar uma dnica transformacdo a um
determinado ponto do que uma série de transformae¢oes,
uma apés a outra,

Usando este conceito, a anica matriz de
transformacdo armazenada ¢ a matriz resultante da
combinacdo das transformacoes aplicadas,

Supondo que o ponto (x, y¥y) de uma figura sofre uma
rotacédo de &naulo A em torno da origem, uma reflexdo
em torno do eixo y ¢ & transladado de Tx unidades ao
longo do wixo x e Ty unidades ao longo do eixo y. Um
novo ponto (x’, y’) é gerado de modo que!l

| —cos A sen A 0 1

Cx vy’ 13 =[x y 11 | i sen A cos A o 1
I Tx Ty 1 1
}

\/

M

onde M & a matriz resultante da combina¢d3o das
transformacdes:

I cos A sen A 0O | I -1 0 01 11 0 O 1
cos A O 1 . O 1 O I B ¢ 1 01
0 11 I 0 0 11 I Tx Ty 11

0

Uma observac8o importante € que a ordem da sequéncia
de transformacdes ndo €& destruida pela concatenagdo,
Uma wvez inuvertida a ordem, o resultado obtido ndo
seria o mesmo,

(Ver figura 24)

a7
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g --p MACRO [epgs ) ( 0.8, 8.0
3 r
[ ] ]
’ l' ltﬂ
-]
AToca J09.0, 10,0 rOtacao(180) Executad Cancela Jalva  Grade  retonw

matrlz ( _x _) reFlexao(x) nomealiZ Janela eXpand Desloca

fig., 24 -~ Sequéncia de transformacoes
Rotacdo0 de 180 graus + Reflexdo X +
+ Translacdo (300,100)

3.1.16.11.5 MATRIZ

Tem COmo objetivo replicar a macro corrente,
dispondo—as em linhas (fileiras), na forma de= vetor,
ou mesmo em linhas e colunas, na forma de matriz.

0 intuito ¢ auxiliar ©o usu&rio com relacdo a
repeticdes sucessivas de uma mesma macro—célula.,

0Os dados requeridos pelo programa sdo:
. espacamento entre macros, em micras

. Numero de repeticio das macros;

. pPosi¢8o0 inicial para a sequéncia de repetigdes,
através de cursor ou teclado,

A macro aplicada pode ter sofrido, anteriormente,
transformacdo de rotacdo e/ou de reflexdo.

(Ver figuras 25 e 26)

A8



Editor 6rifico Interativo para Projetos de Circwitos Integrados Caritulo 3

g AGUARDE. .. ( 0.8, 0.0
oca r0facao  Execufa  Cancela Salva  Grade  retomb
matplz ( "I 3‘) reFlexao  nomaliZ Janela  e¥pand Desloca
fig., B% —MMatr:Lz de macro-células
a ﬁmamEl 1 ( 8-94 0!0)

l J.‘l- ..E

': —— : =
-‘l- S ——
T IR Al
IIEKIN N
bl s
l- —- I—
o iy iy o S——
1IN IR J.I. -..-L
J.ll. P { (8 J... N Sgeen—
iy S Vam g mem

Toca (_, Mtacan  Ixecufa  Cancela Salva  Grade retoﬂEJ
matrlz ( 3x 3 ) reFlexao  nomaliZ Janela eXpand Desloca
fig. 86 - Matriz de macro-células expandidas
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3.1.16.11.6 CANCELA

Permite o cancelamento da Gltima opera¢do efetuada na
macro mediante confirma¢do do usuario,

Se nesta d<ltima operasdo foi utilizado o comando
MATRIZ (item 3.1.16.11.5) para replicar a macro em
uma determinada sequé&ncia, o comando CANCELA atua de
maneira diferente, Em wvez de toda a sequ#ncia de
macros ser cancelada, somente a dltime macro da
sequéncia ¢ que o0 serd. Se o0 usudrio quiser cancelar
toda a sequéncia, deve requisitar o comando CAMCELA n
vezes, onde n & o0 namero de vezes que a mecro  foi
replicada,

Agindo deste modo, o EGIFCIS permite que apenas
algumas macros sejam canceladas,

Uma observacdo importante ¢ o fato deste cancelamento

ocorrer obrigatoriamente do fim para o cCcomeso da
sequéncia ( ver figura 27),

p_con!‘ima?(s/n) MACRO [ epgs ] ( 8.0, 8.0

i
.
14 =1 ] <
¥ i

' - wm— VT | :
o el — =
tommn, BN amem, IR g | e, PR g B ==
'J%-‘-l T JEELI AL T S AL A S
13 [ B ] 14 11NN e HINMEC M
P e IYVmer|gy W !

Toca U_, _) mfacas  IExecufa  Cancela 4 Salva  Grade  retomb
mtrlz( _x ) reFlexao  nomaliZ Janela  e¥pand  Desloca

fig. 27 - Ocorréncia de um cancelamento na matriz
de células
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3.1.16.11.7 RETORMNO

Retorna ao pedido de especificasdo do nome da macro a
ser incluida no projeto, Caso o usuario nSo queira
incluir outros elementos, deve teclar <(RETURN) ao
invés de fornecer algum nome,

0 programa volta a apresentar, entdo, o0 menu que
contém as primitivas de edi¢8o.

3.1.17 USO DAS TECLAS DE FUNCHO:

As teclas de fun¢do podem ser vutilizadas em Qqualquer
mom=nto da edigdo, independente do "menu" que se apresenta
na tela,

Elas executam fun¢des mais g9erais do programa como:

o A S 004 G Geie me G M G Gam Gein e hee BN Gess M Gmm S Gev SN PPN A Gas S BOMS Geis et it P e F B N S Sms Aats At SRs S . S0 Sv Feis BN PER G e e St Saie Wb beee Me e

i TECLA | FUNGAO i
l————————— [ o e e e e e 1t B i e i e o . e e e |
| Fi | calcular o ponto maximo (x,y) do "lay—-out".l|
| 1 |
| F& | fazer cédpia, na impressora, do que se encon- |
} | tra na janela de visualizacdo. I
i | 1
i F3 | calcular distd&ncias, a partir de 2 pontos |
i | fornecidos pelo usuario. Recursos de |
[ } deslocamento podem ser utilizados na busca |
| i dos pontos desejados, i
i | i
| F4 | modificar o nome do "lay—-out® que esta sendol
i 1 editado, |
| | |
l FS | fazer coépia, em arquivo de nome diferente, dol
[ | "lay—-out" que estd sendo editado. |
I i |
| Fé | ativagdo/desativacdo do preenchimento dos l
[ | niveis com padrées previaments determinados |
| | pelo programa. |
| 1 l
i F7 | fornecer informa¢des sobre as macros que fo-— |
i | ram incluidas no projeto, i
1 ] {
I F8 | controle do projeto (ainda ndo implementado -|
} | - ver cap. VI, item 3.7) l
| } }
i F9 | normaliza¢8o/n%0 normalizacdo do "lay-out", |
1 | I
I F10 i restaura¢8o da tela, i
| i |
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3.2 REQUISITOS DE DESEMPENHO

3.2.1 NONO-USUARIO

0 desenvoluimento do editor foi feito

usudrio por maquina,

3.2.2 ARQUIVOS MANUSEADOS

3.2.2.1 ARQUIVOS PARA LEITURA

0 EGIFPCIS trabalha com apenas dois arquivos de
um que contém a descricdo em CIF do

que contém o0s céddigos dos niusis

e©m

Capitslo 3

microcomputador
de 16 bits, por isso sua utilizac¢8o & feita por um

anico

leitura,

“lay-out" € o outro
serdo

utilizados pelo programa, Todas
necessarias & eedi¢8o s80 encontradas nestes arquivos e

nos dados fornecidos pelo usuario,
da execu¢do do programa.

3.2.2.2 ARQUIVOS PARA INPRESSHO

« arquivo de saida

via teclado,

as

de mascara que
informasoes

Mo final da edi¢8o, o0 préprio arquivo de leit
atualizado, se= for conveniente ao usuério,

. arquivo para cépia

0O usuario pode também fazer uma cépia do

“"lay-out

ao longo

ura ¢

que

esta sendo gerado em um arquivo de nomes diferente do

original.

- arquivo de controle

Existir& também um arquivo de controle de projeto, que
farda a contabilidade do uso do editor no projeto em

questdo,

S2
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3.2.3

TABELA DE VARIAVEIS

A tabela de variduveis & composta de @

- vetores para 9gquardar nomes de arquivos ( arquivo
contendo descricdo do "lay-out"”, arquivo de copia,
arquivo de controle),

. wvetor para guardar os coédigos dos niveis de mascara,

. ustor para guardar os vértices de um poligono, quando
sey preenchimento se fizer necessario,.

- vetor para guardar as transformacées aplicadas a umea
macro.

- lista de& coordenadas, contendo os vértices das figuras,

- lista de conteddo, contendo informa¢des de mais baixo
nivel de cada célula (transforma¢des aplicadas tipo
rota¢do, reflexdo, alocacd8o),

- lista de células, contendo as informa¢des gerals de cada
celula (nome, valores maximos e minimos),

3.3 RESTRICOES GERAIS

1,

0 EGIFCIS est& adaptado para monitor wmonocromatico, mas
pode ser modificado para trabalhar com monitor de wvideo
colorido, Forém, deuvido A restricdes da linguagem FASCAL
TURRO, o0 resultado pode n8o ser satisfatdério, Isto porque
a8 linguagem permite apenas tr#s modos araficos:

. "Graphcolormode", qus ativa a tela agrafica colorida
de 320 x 200 pontos.

. "Graphmode", que ativa a tela 9ré&fica branco e preto
de 320 x 200 pontos.

. "Hires", que ativa a tela gr&fica de 640 x 200 pontos,
COm o preto como cor de fundo & uma outra cor
selecionada pelo usuario,

Desta maneira, ¢ possivel obter ou um "lay-out" com uma
boa resolucdo mas com todos os niveis de uma mesma cor, ou
entio um “lay-out" com niveis de cores diferentes porém
com baixa resolugdo,
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2. A interface para utilizagd8o de dispositivos de entrada
como, por exemplo, "mouse” e "tablet", ainda ndo foi
incorporadae ao programa.

3. 0 cédigo que representa um nivel de mascara ¢ declarado
como sendo uma cadesia de, no maximo, trés caracteres,

4., 0 nome do "lay-out" a ser editado ¢ também das macros a
serem incluidas nele s¥0 compostos de, no maximo, dez
caracteres, sendo que até 8 caracteres se destinam ao nome
e 0 restante & extensdo, que ¢ opcional,

5. 0 ndmero méximo de niveis de mascara que o EGIPCIS suporte
¢ 14,

6. 0 namzro maximo de vértices de um poligono & 100,

OBSERVAGAD: Os limites dos itens 3, 4, 5 ¢ 6 acima podem ser
alterados no programa fonte sem acarretar problema
no desempenho deste,
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CAPiTULO 4

ESPECIFICAGHO DO PROJETO DE ""SOFTWARE”
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1v.

1.

1.1

1.2

ESPECIFICA¢RO DO PROJETO DE *SOFTWARE"

INTRODUC MO
PROP6SITO

Este capitulo tem como propdsito definir o editor gré&fico
interativo de que trata este tratalho em detalhe suficiente
para permitir sua codificag¢do (181 [211,

S80 apresentados o escopo do trabalho, os diagramas de fluxo
de dados, a estrutura de dados adotada e o0s principais
procedimentos desenvoluvidos,

ESCOPO

Como foi wvisto no capitulo I1I, o editor 9gr&fico EGIPCIS
92ra, a partir de primitivas gré&aficas, o "lay-out" de um cir-
cuito integrado, Ele foi desenuvoluido para operar em micro-
computador de 16 bits e a linguagem utilizada foi a FASCAL,

2. DESCRICHO DO PROJETO

2.1

DIAGRANA DE FLUXO DE DADOS

0 programa EGIFCIS foi elabworado de forme modular visando seu
teste, manutenc8o ¢ posteriores implementacdes de comandos,

Hentro desta filosofia de modularidade, foi gerado durante a
fase de proisto o diagrama de fluxo de dados em seus diversos
niveis de akstra¢do, partindo do modelo fundamental do
sistema até o nivel detalhado para pProgramacdo,

Ilefine-se diagrama de fluxo de dados como sendo uma técnica
grafica para representar fluxo de informagdo.

Na figura i, nota—-se que o0 modelo fundamental do sistema
representa o programa inteiro como uma bolha e suas entradas
e saidas COmO arcos,

Mas figuras seguintes, sucessivos refinamentos s8o aplicados
até se chegar a um nivel grande de detalhamento,

A partir dai, os procedimentos ja podem ser escritos em
pseudo-cdédigo e posteriormente codificados na linguagem
estabelecida inicialmente.
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NODELO FUNDANENIAL DO SISTENMA

DESCRICAD DO
" LAY - 01 °

DESCRICAD ATUALIZADA
D0 ® LAy - ouy *

NIVEIS DE MASCARR

DINENSAD NININA
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2.2 ESTRUTURA DE DADOS

2.2.1 USO DE LISTAS SEQUEMNCIAIS

A estrutura de dados apresentada pelo EGIFCIS ¢ formada por
3 listas sequenciais @

1,

Lista de Células

Mo seu primeiro elemento s8o0 armazenados dados do "lay-
out” que esta sendo gerado ¢, nos demais elementos, os
dados de cada uma das macro—células que sd30 incluidas
neste "lay-out" ( ver item 2.2.3).

Existem macro—-células que s80 chamadas mais de uma vez
para compor o '"lay-out", porém elas s8o0 armazenadas na
estrutura uma dnica vez, evitando, assim , 8 redundéncia
de dados., Se nenhume macro-célula for incluida no "lay-
out”, & lista de células passa a ser composta por um
unico elemento, ou seja, por uma unica célula, que ¢ o
proprio "lay—out”, Na figurae 92, este elemento recebe o
nome de RAIZ.,

Lista de Conteddo

Cada =lemento da lista de c#lulas aponta para uma lista
de conteddo,

Esta 1lista contém dois tipos de elementos 1 um para
armazenar dados de cada niuvel de mascara (  poli,
difusdo, <contato, etc ), que chamaremos de elemento El
na figura 9, e um outro para armazenar informagoes de
cada uma das macro-células requisitadas para compor o
“lay-out”, que chamaremos de elemento EZ. Estas
informa¢des estd80o a um nivel um pouco mais baixo se
comparadas aquelas contidas nos elementos da 1lista de
células, Elas se referem as transforma¢des geométricas
aplicadas & macro-célula (ver item Z,.2.4).

Lista de Coordenadas

Cada slemento E1 da lista de conteddo, slemento este que
representa um nivel de mascara, aponta para uma lista de
coordenadas.

A lista de coordenadas armazena todos os vértices das

figuras que compdem o0s hiveis de méscara (ver item
2.2.9).,
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2.2.2 APONTADORES

A lista de células estd ligada & lista de conteudo através
do apontador INFORME.

A lista de conteudo, por sua vez, estd ligada ou a lista de
coordenadas, através de apontador FPTO, ou & lista de
conteudo de uma outra célula, através do apontador
CONTENTS. Isto acontece porque a lista de contedado contém
dois tipos distintos de informa¢do: um que estd relacionado
com o0os niveis de mascara da célula e o outro que esté
relacionado com as chamadas das células. O apontador FTO
aponta para a lista de coordenadas que contém os vuvértices
das figuras, enquanto que o apontador CONTENTS aponta para
uma outra lista de conteddo que fornece a8 descric¢do da
célula,

As liga¢8es entre elementos da lista de células sdo feitas
atrauveés dos apontadores MEXT e LAST.

As liga¢des entre elemsntos da lista de conteddo sdo feitas
através dos apontadores PROXMIVEL e BACK.

As liga¢des entre os elementos da lista de coordenadas séo
feitas através dos apontadores FROXIMO & ATRAS.

Estes apontadores permitem que as listas sejam percorridas
para frente e para tras, respectivamente,

Ver figuras 9.
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2.2.3 LISTA DE CfLULAS

last | { fdefinel | | max 1 Inext
(i o ltitulol sim | o | salual min | o==——————— ),
]

e oma G Gamt Beve R Gt Gm e o Feae bove | M eee Gime Smoe GES BN fwie TS GG Gams se | G v oo Gw e Sda At fame Wt MO e e e e e San

INFORME

A lista de células contém elementos formados por 7 campos,
Ilois deles <80 apontadores para elementos desta mesma
lista, um apontando para o elemento anterior & o outro para
0o elemento seguinte (LAST e NEXT).

Existe ainda, um terceiro apontador, sé que este aponta
para a lista de conteddo (INFORME)., ¥ a partir dele que se
obtém todo o conteddo da célula, sejam niveis de mascara
e/ou macro-células,

Os outros 4 campos guardam o nome da célula, o namero
atribuido & c¢célula quando esta ¢ descrita em CIF, os
valores maximos & minimos da célula e ainda uma wvariduel
condicional que permite que  uma macro—-célula, emboras
chamada wvarias wvezes para compor o "lay-out”, seja salua
ap=snas uma vez,

A estrutura da lista ¢ declarada como sendo:
ponteiro = 2 células;

celulas

record

titulo @ textoy )
definesim I integer;

salva I hooleany

next, last I ponteiros;
informs I pointer;

maxmin & vetord;

i ]
=
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2.2.4 LISTA DE CONTEGDO

Akcontents
|

|

|

proxnivel
final

A lista de conteddo contém elementos formados por 9 campos.
Dois destes campos s80 apontadores para elementos desta
mesma lista, um apontando para o #lemento anterior e o
outro para o elemento seguinte (BACK e PROXNIVEL),

Existem, ainda, tré#&s outros apontadores:

1, apontador para a lista de coordenadas que contém os
vértices das figuras daquels nivel (FT0);

2. apontador para o final da 1lista de coordenadas
facilitando, assim, a tarefa de inser¢do de figuras na
lista (FINAL)D;

3. apontador para uma outra lista de conteddo, quando se
trata de chamada de macro (CONTENTS).,

0 campo denominado VALOR € utilizado para indicar o nivel
de mascara, Nele, uma varidvel namerica & armazenada, uma
vez que O programa associa uma wvariduel a cada nivel, O
fato de atribuir a esta variével um valor maior que 100
significa que o elemento representa uma macro-célula,
Valores de 1 a 14 representam os niveis de mascara,

O0s campos TITLE, MAT & SEQ s80 utilizados no caso do
elemento representar uma macro, TITLE guarda o nome da
macro, MAT guarda a matriz transformasdo resultante
aplicada & macro e SER a sequéncia exata das transformacoes
aplicadas.
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A estrutura da lista & declarada como sendo:
pointer = A niveis:
niveis = precord
valor @ integer;
pto, final I apontador;
proxnivel, back, contents I pointer;
mat : mat3;
seq : string [53;
title I textor

end;

2.2.5 LISTA DE COORDENADAS

A lista de coordenadas contém elementos formados por S
campos, [ois campos s80 apontadores para elementos desta
mesma lista, um apontando para o elemento anterior =& o
outro para o elemento seguinte,

Os campos X & y guardam, respectivamente, a abscissa e a
ordenada de um vértice da figura.

0 campo FIMFIG guarda uma varidvel condicional que indica o
altimo vértice de cada figura.

A estrutura da lista & declarada como sendo:
apontador = A coordenada;
coordenada = record

X, ¥ = integer;

proximo, atras : apontador;

fimfig & boolean;
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2.2.6 HIERARQUIA DE CE£LULAS

0 "lay-out"” de um circuito consiste de geometrias
primitivas como retdngulos & poligonos e/ou de células
previamente criadas (que em dltima andlise também s80
compostas por ageometrias primitivas), que s380 chamadas
segundo uma transformacdo geométrica - translacdo, rotagéo,
reflexdo e/ou composicdo destas,

Uma célula pode ser chamada diversas vezes num mesmo “lay-
out! através de transformae¢des diferentes, Tambkém, uma
cé¢lula pode ser composta por outras células, 0 que nos leva
a wver o "lay—-out” final como uma composi¢do hierarquica dJde
células,

A chamada de células dentro de um projeto € andloga &
chamada de um procedimento num programa principal., Devemos
lembrar que um procedimento também pode chamar outros
procedimentos, Uma diferenca, porém, ¢ que as chamadas de
ctlulas nd3o podem ser recursivas,

A possibilidade do uso de células dentro de um "lay-out”
acelera o projeto, visto que o projetista dispende esforco
apenas uma vezI na sua definicdo, para posteriormente aloca-
las como "caixa preta' no "lay-out®" final.

A nivel de estrutura de dados, uma célula =std expandida
apenas uma vez, quando ocorre & sua primeira chamada, Este
fato tr&z outras vantagens como, por exemplo, a enormse
economia de memoria principal quando o "lay-out" &
carredado para manipulacdo e a diminui¢do no tempo para
execucdo desta operacdo., Também, devido ao fato de o
arquivo contendo a descricdo do Ylay-out” (no nosso caso, O
CIF) aceitar defini¢d8o de células (simbolos), ha também
economia de memoria em disco, Estas wantagens sdo
determinantes quando se trabtalhe com microcomputadores onde
a meméria principal € a memdria de massa s8o limitadas,

Umn exemplo de composicdo hier&rquica de células ¢ dado a
seguir nas figuras 11 & 12,
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fig. 14 EXENPLO DE COMPOSICAD WIERARQUICA DE UH "LAY-0UI”
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3. PROCEDINENTOS
O principais procedimentos do EGIFPCIS s80 descritos a
seguir &

3.1 PROCEDINENTO DE GERA¢MO DE RETANGULO

FASSO 1 &

Ler a posicdo para o primeiro ponto da diagonal do
retd8ngulo,
FASSO 2 :
Levar o cursor até a posicdo desejada para o segundo ponto

da diagonal do retdngulo.

FASSO 3 :
Se esta estiver fora da janela de wvisualizacdo,
entao

. mover o desenho de meia tela,

. woltar ao PASS0 2.

s=endo
. ler a posi¢do para o segundo ponto da diagonal,

FASSO 4 =

Se 0 segundo ponto # primeiro ponto,

entdo
. armazenar os pontos na estrutura de dados.
. desesnhar o retdngulo a partir destes dois pontos,

5end80
. cancelar o retidngulo que seria gerado,
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3.2 PROCEDINENTO DE GERACRO DE POL$GONO

PASSO 1:

Ler & posi¢do pare o primeiro vértice V1 do poligono,

FASSO 2 @

Levar o cursor até a posicdo desejada para o préximo vértice
Vi,

FASSO 3 :

Se este estiver fora da janela de wvisualizagdo,
=ntdo
. mover o desenho de meia tela,
. Voltar ao FASS0O 2.
sEn3d0
. ler a posi¢80 para o vértice Vi,
FASSO 4 :
Se Vi =z Vi-1 e Vi # Vi,

=ntdo
. terminar a geracdo de um poligono akerto,

Se Vi = Vi-2,
ent3ao
. cancelar a aresta Vi-1,Vi-2,
. voltar ao FASSO 2.
Se Vi =z V1l e i » 2,
=ntd3o
. desenhar aresta Vi,Vi-1,
. terminar a geracdo de um poligono fechado,
Se Vi = V1 e 1 = 2,
entdo

. cancelar o poligono que comegava a ser gerado,
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3.3 PROCEDINENTO DE REMOCRO DE FIGURA

FASS0O 1 ¢

Recebier a posi¢8o do vértice que identifica a figura F a ser
removida.

FASSO 2 =

llesenhar em linhas pontilhadas a figura F indicada para a
remocao,

FASSO 3

Se¢e ndo for confirmada pelo usué&rio a remosdo da figura F,
entdo redesenhar a figura com linhas cheias

s=ndo
. apagar a figura da tela
. apagar a figura da estrutura de dados

Se a figura F for a dltima da lista de figuras,

ent3o
. se houver figuras anteriores a ela

entdo (figura F & a dltima figura mas ndo a primeira)
. a figura que precede F passard a ser a altima e
F ser& apagada

sendo (figura F € Jdnica na lista)
. a figura F ser& removida = a lista passara a ser
uma lista wazia,

sendo
. s& a figura F for a primeire da lista

entdo (figura F ¢ a primsira da lista mas n¥oc a udltima)d
. & primeira figura da lista de figuras passara a
sSer aquela que sucede F & F serd apagada da
lista :

sendo {(figura F se encontra no meio da lista)

. a figura que precede F serd ligada com a figura
que sucede F,
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3.4 PROCEDIMENTO DE TRAXSLACKRO DE FIGURA

FASSO 1 @

Recetier a posigd8o0 do vértice que identifica a figura a ser

transladada.

FASS0 2

Receber a nova posi¢c8o0 para a figura indicada,

FASSO 3 :

Iesentiar a figura na posic8o estabelecida no FPASSO 2.,

FASSO 4 :

Se for confirmada pelo usuério a transla¢do da figura,

entaoc
. atualizar a estrutura de dados,trocando as posi¢8es de
todos os vértices da figura original pelas posicdes dos
vértices da figura transladada

sendo
. redesenhar a figura na posicdo original,

3.5 PROCEDIMENTO DE REPETICHMO DE FIGURA
FASSO 1 :
Receber a posi¢8o do vértice que identifica a figura a ser

repetida.

FASSO0 2

Receber a posi¢8o para a repetig¢lo da figura indicada.

FASS0O 3

Desenhar a coépia da figura na posi¢8o estabelecida no PASSO

~
‘..
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3.6

FASSO 4 :

Se for confirmadae p=lo usuéario repetic8o da figura,

entdo
. atualizar a estrutura de dados, acrescentando, no final

da lista de figuras, a nova figura obhtida através da
repeticdo

SeNao
. apagar da tele a figura repetida,

PROCEDINENTO DE DEFORMAGHO DE FIGURA

FASSO 1

Recebier o vértice da figura que serd deformada,

FASSO 2

Receber a nova posicdo para este vértice,

FASSO 3 ¢

Iesenhar a figura deformada,

FASSO 4 =
Se nd0 for confirmada pelo usud&rio a deformacdo da figura,

=ntdo
. apagar a figura deformada e redesenhar & figura
original

sSendo
. atualizar a estrutura de dados, trocando a posicdo
original do vértice em questdo com a posi¢do atual
(apés a deformagdo),
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3.7 PROCEDIMENTO DE ROTACNO DA MNACRO

FASSO 1 :

Armazenar, no vetor T, 0 tipo de transformac8o requisitada,
no caso a rotacdo.

FASSO 2 :

Ler o &gulo A dessjado para a rotaclo.

FASS0O 3 =

Se o dnagulo A

270 graus entdo seno (A) = ~1, cos (A) = 07

Se o &ngulo A

920 graus entdo seno (A) = 1 , cos (A) = O3

Se o0 dngulo A # 90 3raus ¢ &gulo A # 270 graus

entao
. assumir dngulo A = 180 graus e sen (A) = O,
cos (A) = -1,
FASS0O 4 :

Armazenar o valor do dngulo A no vetor T.

FASSO 5 &

Criar a matriz rotacdo OMAT, ond=

OMAT(1,1) = cos (A) , OMAT(1,2) = sen (A)
OMAT(2,1) = ~sen (A) , OMAT(Z2,2) = «cos (A)
FASSO 6 :
Criar a matriz resultante, onde
matriz resultante = matriz acumulada % matriz rotacéo,
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Se esta for a primeira transformac8o aplicada & célula,

entdo
« matriz acumulada = matriz identidade

sendo

. matriz acumulada = matriz resultante das
transforma¢des anteriores

PROCEDINENTO DE REFLEXKO DA HACRO

FASSO 1 &

Ler qual o #ixo desejado para reflexdo,

FASSO 2 &

Armazenar, no vetor T, o tipo de transformacdo requisitada,
no caso a reflexd8o em torno do eixo x ou do eixo y.

FASSO 3 @
Se eixo = x entéo ry = -1 , rx = 1
Se eixo = y entdo rx = -1 , ry = 1

FASSO 4

Criar a matriz reflexd3o FMAT, onde

FMAT(1,1) = rx
FMAT(E2,8) = ry
FASS0O 5 &

Criar a matriz resultante, onde

matriz resultante = matriz acumulada % matriz reflexdo.
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Se esta for a primeira transforma¢8o aplicada & célula,

entdo
« matriz acumulada = matriz identidade

s&nd o

. Mmatriz acumulada = matriz resultante das
transforma¢des resultantes

3.9 PROCEDINENTO DE ALOCACKO DA MACRO

FASS0O 1 &

Armazenar, no vetor T, o tipo de transformac8o requisitada,
no caso a translacéo,

FASSO 2 :

Ler a posi¢do (x,y) desejada para a translacdo, posicdo esta
obtida atrawvés do teclado ou através do cursor.

FASS0O 3 :

Criar a matriz transla¢do TMAT, onde

TMAT(3,1)
TMAT(3,2)

ot
~

FASSO 4 :
Criar a matriz resultante, onde

matriz resultante = matriz acumulada % matriz translacdo,

Se esta for a primeira transformacdo aplicada a célula,

entao
. matriz acumulada = matriz identidade

Senado

« matriz acumulada = matriz resultante das
transformacdes resultantes
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3.10 PROCEDINENTO DE REPETIC¢MO DA MACRO

FASSDO 1 :
Ler o namero de repeticdes em x (repx) € 0 espacamento em x.

Ler o namero de repeticdes em ¥y (repy) € o espacamento em y.

Ler a posic80 inicial (px0,py0) via teclado ou através do
cursor.

FASSO 2 :
Fara cada y variando de 1 a repy, fazer
FASS0O Z2a.

Se y = py0

entdo

. posy = pyO
sendo

. posy = posy + altura cé¢lula + espacamento y
FASSO 2b.

Fara cada x wvariando de 1 a repx, fazer &

. s x = px0
=ntdo
. posx = px0
sendo
. posx = posx + comprimento célula + espacamento x

. Criar matriz transla¢do TMAT, onde

TMAT(3,1) = posx
TMAT(3,2) = posy

. Criar a matriz resultantes, onde

matriz resultante = matriz acumulada % matriz translacdo,
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Se a célula a ser repetida nao tiver sofrido nenhuma
transforma¢édo anteriormente,

entdo
. matriz acumulada = matriz identidade
sendo

. matriz acumu lada = matriz resultante das
transforma¢des anteriores,

. Chamar o procedimento de atualizagdo de estrutura de dados
e desenho.

3.11 PROCEDINENTO DE ATUALIZACHMO DE ESTRUTURA DE DADOS E DESENHO

FASSO 1 :

Se a célula ndo estiver ainda armazenada na estrutura de
dados,

ent3o

. ler o arquivo que contém a descricdo da célula .
. armazenar a célula na estrutura de dados.,

FASS0 2 =

Atualizar a estrutura de dados, armazenando as informasoes
relativas As transformacoes aplicadas & célula.,

FASS0 3 :

Chamar o procedimento para desenhar a cé¢lula ou simplesmente
O seu contorno, caso o programa ndo esteja no modo expansdo,

FASSO 4 =

Zerar o vetor T que armazena as transformacdes aplicadas &
celula.,
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3.12

3.13

PROCEDINENTO DE CANCELANENTO DA wlTINA OPERACKO
FASSO 1 =

Se for confirmado o cancelamento da Gltime operacdo feita na
célula,

entdo
. apadar a altima macro-célula da tela,
. apagar a chamada da macro-célule da estrutura de dados,

PROCEDIKENTO DE RECORTE DE LINHAS

Como ja foi wvisto, a8 janela de visualizac8o exibe apenas uma
pequUena  por¢aoc do "lay—-out" todo, Assim, existem algumas
linhas que compdem as figuras que se encontram parcialmente
dentro da janela de visualizag8o & parcislmente fora.

Existem outras, ainda, que se wncontram totalmente fora da
janela de wisualizacdo,

A exibicd8o de cada uma destas linhas por inteiro pode causar
nSo sé uma demora significativae na exibi¢do do '"lay-out"
como também pode gerar anomalias, caso ocorra rebatimento de
lintas.

Também ndo seria solucdo deixar simplesmente de exibi-las,
pois a imagem s= tornaria incorreta.

Uma maneira de selecionar as partes visiveis das fiaguras
para exibi¢do € utilizar o algoritmo de recorte que divide
cada linha em uma parte visivel, dentro da Jjanela de
visualiza¢do, e uma parte invisivel, fora da janela de
visualiza¢8o,. As partes inuvisiveis devem ser descartadas,

0 algoritmo de recorte de linha desenvolvido por Dan Cohen =&
Ivan Sutherland [£03] foi projetado para descartar rapidamen-—
te todas as linhas invisiusis, Isto ¢ de grande walia no
caso de "lay—outs" bem maiores que a janela de visualizacdo,
onde um g9rande namero de linhas ja& ¢ colocado & parte.

Este algoritmo de recorte ¢ composto de trés testes., 0 pri-
meiro verifica se a linha se encontra totalmente dentro da
janela de visualizagdo., Caso isto ndo ocorra, & feito o se-—
gundo teste que verifica se a linha se& encontra, entdo, to-
talmente fora da janela. S esta possibilidade também &
descartada, fica a conclusd8o de que a linha intercepta pelo
menos uma das bordas da janela,. Resta, somente, calcular o(s)
ponto(s) de intersecs80 da linha com a(s) borda(s) e remover
ais) por¢8o(des) da linha que se encontra(m) fora da janela,
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"2y JANELA DE

VISUALIZACAO

* fig.13 Dxferenteiopoﬁny;l dades

de segmen

0 algoritmo de recorte ¢ dado a seguir:

FASSO 1 2

Verificar em que regioes os extremos da linha se encontram,

topo | topo i topo
eeq | } dir
i janela |
es5q | de 1 dir
| visualiza- |
| cao )
e5q | { dir
ttase l base | base
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FASSO 2 :

Se o0s dois extremos da linha estiverem dentro da janela de
visualizacdo,

entdo
. ir para o FPASS0O 4

sendo
. SE
os
os
0s

& 2 extremos s encontram no topo da janela OU
extremos se encontram na base da janela 0OU
extremos se encontram & direita da janela 0OU
extremos se encontram & esquerda da janela,

O30

entdo
. descartar a linha saindo do procedimento

sendo
. Para cada extremo fazer :

Se 0 extremo estiver & esquerda da janela,

entdo .
. calcular o ponto da linha que intercepta
a borda esquerda

sendo
. 8= 0 extremo estiver & direita da janela,
entdo

. valrular o ponto da 1linha qu#
intercepta a borda direitas

sendo
. 8¢ o0 extremo estiver no topo da
janela,
entdo
. calcular o ponto da linha
que intercepta a torda

acima da janela

sendo
. 82 0o extremo estiver na
bhase da janela,

entdo
. calcular o ponto da
linha que intercepta
a borda abaixo da
janela,
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3.14

FASSO 3 ¢

S« ©o nowvo ponto gerado permanece fora da janela de
visualizagdo,

entado
. voltar ao FASSO 2
FASSO 4 @

Ilesenhar o segmento visivel da linha,

PROCEDINENTO DE REPRESENTACRO DE AREAS

Uma wvez que o EGIFCIS =sta adaptado para monitor de wideo
monocromatico, todas as figuras s8o g9eradas de uma mesma cor
independente do niwvel de mascara que representam.

A diferencia¢do entre os niveis s torna algo dificil,
cabendo a identifice¢do do “lay—-out" aqueles qQue o geraram
ou as pesspas experientes no assunto.

¥ certo que a opsdo de visualizaglo seletiva dos niuveis
fornecida pelo programa ¢ de grande auxilio ao usuéario, ja

que 0s niuvueis podem ser wisualizados separadamente, &l suas
dimensdes reais ou mesmo normalizados,

Na tentativa de reparar a falta de cores, que seria o0 ideal
na distin¢d8o dos niveis de mascara, o EGIFCIS trabalha com
representacdo de &reas ndo apenas pelos seus contornos mas
também pelos seus interiores,

0 interior de uma area pode ser representada por:

1. Hachurados

0 interior da &rea ¢ preenchido por linhas horizontais,
verticais, diagonails ou cruzados,

2. Sélidos
0 interior da area ¢ totalmente preenchido,
3. Texturados

0 interior da &rca & preenchido por padrdes,
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0 segundo tipo de representagcdo — sdélidos, ndoc tem sentido
de ser utilizado, pois permanece a nido disting¢%3o dos niveis,

0 EGIPCIS faz o preenchimento de regides atrauvés de
hachurados e texturados, restringindo-se mais aos texturados
uma vez que as hachuras, na maioria das vezes, dificultam a
visualizac¢do do desenho. O programa associa cada nivel de
mascara a um tipo de preenchimento, conforme mostra a figura
14,
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fig, 14 - Tipos de preenchimento
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0 algoritmo de preenchimento de A&reas utilizado neste
trabalho L1711 parte do principio de que cads linha
horizontal (linha de hachurado) cruza a borda do poligono em
um namsro par de pontos, Se tomarmos estes pontos de
cruzamento aos pares, podemos afirmar que 0s segmentos qus
unem os pontos de cada par est8o contidos no interior da
area,

¥ dado a seguir o procedimento utilizado para esta tarefa :

FASS0 1 :

Computar os seamentos do hachurado em ordem decrescente, ou
seja, da maior ordenada y para a menor ordenada y.

FASSO 2 :

Manter, a cada ordenada y de uma linha de hachurado, a lista
de arestas do poligono que ¢ interceptada pela linha de
hachurado corrente.

FASSO 3 &

Classificar a lista em ordem crescente de abscissa, Esta
lista fornece os pontos de intersecedo da linha de hachurado
com as arestas do poligono que, tratados aos pares, 9erara
os segmentos do hachurado.,

FASSO 4 =

Tracar os segmentas do hachurado € passar a linha de
hachurado imediatamente abaixo, atualizando a lista de=
arestas,

FASS0O 5 :

Remover aquelas arestas que n8o mais interceptam a linha d
hachurado corrente e inserir na lista as novas arestas.

id]
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3.15

FASSO 6 :
Se a lista de aresta se tornar vazia,

entao
. 8 tarefa estd terminada

sendo
. voltar ao FASSO 3.

PROCEDINENTO PARA DESEXNHAR O "LAY-0OUT" TODO
FASS0O 1 @
Se a estrutura de dados nédo estiver vazia

entdo
. S5 a raiz ndo estiver vazia

entdo
. 5% 0 prodrama =stiver =m modo expansdo

entdo
. chamar procedimento para desenhar
ze¢luls
s=ndo
. chamar procedimento para desenhar

contorno da célula

PROCEDINENTO PARA DESENKAR CELULA

FASSO 1 :
Fazer para cada elemento da lista de conteddo @
se 0 elemento representar uma macro
entdo
« #ntrar na macro em questdo
. Werificar as transforma¢cdes a serem aplicadas
« “hamar recursivamente o procedimento para desenhar

célula, ou s=ja, voltar ao inicio do PASS0O 1.,

sendo ( o elemento representa, entdo, um nivel de mascara)
. Chamar procedimento para desenhar o nivel
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3.17 PROCEDIMENTO PARA DESENHAR NiVEL

FASSO 1
Se o nivel de mascara ndo estiver vazio

entdo
fazer para cada figura
. aplicar as devidas transformacdes
. chamar procedimento de recorte para cada aresta

figura
. 5 0O programa estiver em modo hachura
entdo

« chamar o procedimento de preenchimento
figuras

3.18 PROCEDINENTO PARA DESENHAR CONTORNO DA CeELULA

FASSO 1:
Fazer para cada elemento da lista de conteudo
FASSO 1.a Se o =lemento representar uma macro

entdo
. entrar na macro em qQuestdo

. Lerificar as transformagoes a Serem

aplicadas

. Chamar recursivamente o procedimento para
desenhar contorno da célula, ou seja,

voltar ao inicio do PASSO 1,

sendo (o elemento representa, entdo, um niuel

m&ascara?

se estivermos na raiz

entdo
« chamar procedimento para desenhar
nivel
s2ndo
« calcular os extremos da macro

utilizados para desenhar seu contorno
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PASSO 1.6 Em se tratando de uma macro-célula,
contorno

3.19 PROCEDINENTO PARA APAGAR UN NiVEL

FASSO0 1 :
Se a estrutura de dados ndo estiver vazia,
entdo

. Percorre—la a procura do nivel desejado
FASS0 2 =
Se¢ o nivel for encontrado,

entdo

. Zerar o apontador para a lista que contém

daquele niuvel

Capitslo 4

exibir o seu

as figuras

« zZerar o apontador para o final desta mesma lista

. apagar o nivel da tela

3.20 PROCEDINENTO PARA EXTRACHAO DE PARANETROS

FASS0 1 :

Ler o nome do dispositivo dado pelo usudrio.

FASS0O 2 :

Exibir o "menu" contendo os possiuveis cdlculos a serem
efetuados: comprimento & largura de canal, Area de fonte e

dreno, perimetro de fonte e dreno,

FASS0O 3 :
Casp seja requisitado para céalculo:
. Comprimento ou largura de canal,

entdo

. chamar procedimento para medir distdncia entre

pontos

)
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. fAirea de fonte ou &rea de dreno,

entdo
. chamar procedimento para medir Ares de um poligono

« Ferimetro de fonte ou perimetro de dreno,
entdo

« chamar procedimento para medir perimetro de um
poligono

3.21 PROCEDINENTO PARA NEDIR DISTANCIA ENTRE 2 PONTOS

FASSO 1 @

distédncia = O

FASSO 2 :

Ler as posi¢oes dos £ pontos escolhidos (Xa, Ya) e ( Xk, Yh),

FASS0O 3 :
Se Xa # Xhb,

entdo
. disté&ncia = distdncia + (Xk - Xa)

sendo
. distdncia = disté&ncia + (Yb - Ya)
FASS0O 4 :
Se mais trechos forem solicitados para cdalculo,

entdo
. voltar ao FASS0 2.,

(Isto ocorre quando & soma de comprimentos/larguras é
desejada )
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3.22

3.23

PROCEDIMNENTO PARA NEDIR AREA DE UM POL:iGOXNO

FASSO 1 &

area = O

FASSO 2 @
Ler as posi¢oes de 2 uértices opostos (Xa, Ya) & (Xbk, Yh),

(Farte-~se do principio que a Area de um polisgono ¢ igual
soma das Areas dos retdngulos que 0 Compoe),

FASSO 3 =

Hachurar a &rea a ser medida.

FASSO0 4 :

Area = Area + (Xb - Xa) ¥ (Y - Ya)

FASSO 5 @
Se mais &Areas forem solicitadas parae cdalculo,
entdo

. voltar ao FPASGS0O 2

PROCEDINENTO PARA NEDIR PERI{NETRO DE UM POLiGONO

FASSO 1 :

perims=tro = O

FASS0 2 ¢

Ler a posi¢do do primeiro veértice do poligono,

94
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FASSO 3 ¢
Ler a posicédo do proximo vértice e calcular a disténcia
(dist) entre e¢le 8 o wértice anterior,

FASSO 4 =

perimetro = perimstro + dist

FASS0O 35 ¢

Se a posi¢d8o do dltimo vértice lido for igual a do primeiro
vértice,

entdo
. fim de cl&lculo de perime=tro

s=ndo
. vwoltar ao FASS0 3
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v.

1.

2.

TESTES DE USUARIO FINAL

INTRODUCHO

Os testes de campo do EGIFCIS foram realizados durante as II e
III EBAI em 1987 ¢ 1988, quando foi intensamente utilizado no
decorrer do Laboratério de Microeletrénica, Esses testes
contribuiam para a depuracdo do programa e otimiza¢d8o da
relagdo usuario/ferramenta, como consequ#ncia da  interacdo
—om o0s alunos,

RESULTADOS DO TESTE DA VERSHKO 1.0 - 11 EBAI

A principal defici#ncia apontada dizia respeito & ocorréncia

de prebatimento de linhas durante a exibigdo de um “lay-out”
muito grande & que ndo tinha sido detetada nos primeiros
testes, uma uez que estes foram realizados em células

relativaments simples,

VArios testes foram realizados na tentativa de diagnosticar a
causa desta anomalia, mas & mesma ndo foi esclarecida,

Existe a possibilidade do problema ter origem no procedimento
IRAW embutido no compilador, Taluez o limite interno
especificado para ndmeros inteiros, ao qual ndo se tem acesso,
s=ja menor que aquele definido pelo Fascal Turbo.

0O problema foi solucionado por meio de altera¢do do programa.
Um algoritmo de recorte de linhas foi implementado (wer cap,
Iv, item 3.13), limitando a exibi¢do do "lay—out" apenas ao
trecho visivel da tela,

Os alunos identificaram algumas dificuldades no uso da
ferramenta para a manipulacdo do "lay-out", as quais puderam

ser reduzidas através da implemsntaclo de novas op¢des cComo
expansdo/ndo expansdo de macro, janela, presenchimento de
figuras, transla¢8o de figuras e alocagdo de macro via
teclado,

. Expansdo/nd8o expansdo de macros

A necessidade de um comando de expans8o/ndo expansdo de
macros evidenciou-se& durante a fase de montagem da pastilha,
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Com isto, permitiu-se ao usuvario tratalhar ou ndo com todos
os detalhes das macros, (Ver capitulo III, item 3.1.13).

0 fato de o usulrio poder optar apenas pela exibic8o do

contorno das macros € uma wvantagem, devido ao tempo
consideravelmente menor se comparado com © da exibic¥o
detalhada das macros, O que aumenta a eficifncia da

ferramenta.

. Janela

A necessidade do comando JANMELA decorre da ineficiéncia de
Operacdo causada pelas aplicacdo de deslocamentos sucessivos
em busca de um determinado trecho do "lay—-out™ ( uer cap.
ITI, item 3.1.95),

0 comendo JAMNMELA o0s substitul por meio de uma op=rasio
anica.
. Fresnchimento de figuras

Em configura¢des mais complexas, os diuversos niuveis de
mascara se tornaram indistinguiveis na tela,

Uma maneira de distingui-los foi presncher as Areas com
padrors wespecificos, j& que o monitor de wideo utilizado é
monocromatico (wer cap. III - 4tem 3.1.3, rcap. IV - item
3.1.14),

. Transla¢do de figuras
A posi¢cdo de uma determinada figurae € modificada ( ver cap.
III - dtem 3.1.16_.7).

. Alocag¢do via teclado

A aloca¢do de uma macro através do posicionamento do cursor
acarretava uma demora muito grands, pois =ram necessarios

deslocamentos sucessivos do "lay—-out” até encontrar a
posi¢l8o dessjada (nesta uersio ainda ndo existia a opgao
JANELA),
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Uma solucdo vidvel foil a de permitir 8 alocac8o atrauvés do
teclado, ou se=ja, 0 usudrio digita a pPosi¢80 desejada para a
macro, Isto & valido tanto para & op¢80 ALOCA como para a
ops30 MATRIZ existentes no menu de montagem ( ver cap. I1 -
itens 3,1,16,.11.3 & 3,.1,.16,11,.3),

Outras modifica¢des foram efetuadas com a finalidade de
melhorar o desempenho do programa @

Cada niuel de mascara € representado por um cédigo e  uma

mudan¢a no mesmo tornou—-se possiuvel durante a exscugcdo do
pro3rama.

Com a chamada da fung¢do "nivel”, a tabela dos cdédigos dos
niveis era apresentada na tela ¢ com &#la a op¢8o para a
mudanga de codigo através da tecla "M",

Uma wvez solicitada a mudan¢a, 0 usuario recebia permissdo
para percorrer a tabela em busca do cédigo (ou mesmo
cé6digos) a sofrer alteracso.

lesta maneira, o nivel de contato representado pelo coédigo
CC, passava a ser representado, por exemplo, por CC1.

A montagem do "lay-out'" passou a ser realizada em uma Jdnica
tela, permitindo um acompanhamento wisual por parte do
usudario,

A estrutura de dados foi modificada para receber o 'lay-out”
em formato CIF,

NMa primeirasa versso, 0 arquivo de descri¢c8o de "lay-out" era
compativel com o arquivo de saida da LFG,

A LFG ¢ uma linguagem de procedimentos gr&ficos [101 que
permite ao usuario descrever o "lay-out" por meio de
equacoss & que, através da mudanga de determinados
pardmetros, possibilite o redimensionamento das figuras.

A LPE, ao contrério do CIF, ndo permite hierarquia de
células, Fortanto, as células chamadas para compor o "lay-
out" atrawés do EGIFCIS eram salvas uma a uma no arquivo de
descricdo, mesmo que repetidas, Isto requeria um espaso
muito g9rande em disco, além da demora que acarretava quando
o “lay-out"” era carregado na estrutura de dados, Além disto,
(s) formato CIF ¢ o adotado pelo Projeto Multiusudario
Brasileiro,
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3. RESULTADOS DO TESTE VERSHO 2.0 - 111 EBAI

Durante a II1 ERBAI o EGIFCIS foi submetido a nova bateria de
testes de campo, que levaram a altera¢des adicionais no
mesmo.

0 EGSIPCIS hawia sido projetado para trabalhar no primeiro
quadrante, apenas com coordenadas positiwvas,

Entretanto, varios alunos tiveram a necessidade de editapr
figuras e manipular macros em outros quadrantes, gerando
coordenadas negdativas,

Este fato acarretou erros na leitura do arquiwvo CIF, ja& qums
ndo se haviam previsto coordenadas negativas,

Com as altera¢oes introduzidas ndo existem mais restricdes
quanto ao quadrante utilizado,

Alem desta, outras modificasows foram efetuadas para
me lhorar ainda mais o desempento do programacs

. Us niveis de méscara passaram a ser discriminados em  um

arquivo a parte, podendo o usuéario alterar os seus cédigos
conforme fosse conuweniente,

Com isto, tornou—-se possivel o uso deste editor qualquer
que fosse a tecnologia adotada (wer cap. II1I, item 3.1.1).

. Foi criada a opsdo VISIE, atribuindo, assim, a
visibilidads apenas para os niveis desejados (uver c<cap.
ITII, item 3.1.16.9).

Esta necessidade tornou-se ewvidente durantes & wutilizacdo
do EGIFCIS em um cursoc de pés—graduasdo realizado na
Faculdade de Engenharia Elétrica da UNICAMF,

0 projeto desenuvoluido era de tamanho razoavelments 3randes
(mais ou menos 4,.000p x 4,000p) & muitas vezes o wusuario
desejava acompanhar apenas um ou dois niuveis,

Uma ez implementada westa opgdo, a exibicdo na tela
somente dos niveis requeridos fez—-se de maneirsa muito mais
rapida.
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VI,

1-

2.

CONCLUSHBES GERAIS

INTRODUGCNO

Os testes realizados com o editor agrafico EGIFCIS mostram que
0O mesmo satisfaz as especificacdes apresentadas no capitulo
II1.

Todas as fun¢des do programa foram implementadas de acordo com
0s requisitos estabelecidos inicialmente, visando sempre  um
me lhor aprowveitamento do "hardware" e "software" disponiuveis,

Estas fun¢oes atingiram as expectativas dos projetistas de
circuitos integrados e estudantes, que direta ou indiretamente
contribuiram para o planejamento de cada uma delas,

A seguir sdo feitas compara¢des entre o editor g9ré&fico EGIFCIS
& o0t quatro editores graficos descritos no capitulo II - ME,
TEIMOS, CAESAR = KIC.

8380 listadas, também, algumas altera¢oes adicionais desejaveis

nNO pro3rama, qu#s se propdem para uma eventual terceira revisdo
Jo mesmo,

CONPARACRO ENTRE OS EDITORES GRAFICOS

Em relacdo aos editores gr aficos desenuwoluvidos em
microcomputador - ME e TEDIMOS ( ver cap, I1), o EGIFCIS
permite a hierarquizacdo de células, Mele, as c#lulas
previamente projetadas & testadas sdo alocadas de maneira
conveniente pelo usuario, apos sofrerem as devidas

transformacaoess{ rotacdo e/ou reflexdo),

Ja em relag8o ao CAESAR ¢ KIC «( ver cap. I1I1), podemos
apresentar um conjunto de uvantagens & deswantagens,

Vantagens do EGIFCIS :

. O0s recursos minimos de "“hardware! exigidos pelo EGIFCIS sso
e menor custo, permitindo que um namsro maior de p=ssoas
possam ter acesso a wle., 0 uso de tela de maior resolucso e
a cores permitiria, entretanto, um desempenhbo melhor em
relacdo ao usuario,
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. 0 tempo de redesenho na tela de uma célula ¢ menor no
EGIFCIS em relacdo ao KIC e CAESAR, Esta caracteristica ¢
devido a0 fato de , no caso dos microcomputadores, a
informasd30 ser transmitids diretamente para a memédria de
video e, no caso dos computadores ligados a terminais , a
informacdo ser feita através de linhas de comunica¢do (por
ex: RS 23Z2C ) com velocidade limitada.

. 0 fato de o EGIFCIS ser exescutado em microcomputador permite
uma malor portabilidade tanto do préprio pPrograma como das
celulas por ele criadas. Esta caracteristica atende A
especificacdo de um maior intercdmbio principalmente a nivel
universitario,

llesvantagens do EGIFCIS @

. 0 ndamero de funcoes disponivels para o0 usud&rio ¢ menor em
relacio ao KIC e CAESAR.

. Nestes dois editores sdo implementados alguns mecanismos
para acelerar 0 redesenhio como, por exe=mp lo, a
reconstituisdo parcial do desenho exibido, limitando—-se &
transmissdo somente das relides onde ocorreram alteracdes,

Qutras wantagens e desvantagens destes dois editores em
relacdo apo EGIFCIS estdo mais ligados ao "harduware" a que eles
s propoem do que propriamente ao programa,. Como, por exemplo,
podemos citar que a precisdo de um desenho na tela est& ligada
a precisdo do terminal usado, A presenga ou ndo de cor depends
do tipo de terminal, Tambkem, a velocidade para se processar
certas operacoes depends do computador onde tal "software'
st & sendo executado,

Fara finalizar, deuve-sg ressaltar que j& existem versoss
disponiveis do KIC para microcomputador &, futuramente, nowvas
versoses do EGIFCIS podem ser implantadas &m computadores de
maior portse, adaptando seu uso para terminais coloridos como
TEKTRONIX, AEL, DATANAV estoc,

A tabela abaixo mostra as principais fungdes disponiveis em
cada um dos editores até entdo mencionados @
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As fun¢des que n&o estdo implementadas no EGIFPCIS estdo

descritas a seguir:

FIO0 :
Criar um caminho cuja largura ndo deus Ser menor que  a

dimensdo minima pars aquele niusl, Esta fungdo € muito 4til na
criacdo de ligacSes entre células ( ver item 3.4),

ARCO =

Criar um arco cuja largura nido deve ser menor que a dimensdo
minima para aquele nivel,.
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3.

TEXTO :

Escrever dentro do "lay-out", se necessario.

SELECIONA AREA :
Selecionar uma determinada &rea a sofrer modificac8o (uer ftem

3.1).,

SELECIONAR NIVEL :
Selecionar apsnas um nivel a sofrer modificacdo dentro de uma
area ja selecionada ( wer ftem 3.1),

SELECIONAR MACRO :

Selecionar uma macro a sofrer modificacdo (uer item 3.2).

OTIMNIZACBES FUTURAS

0 EGIFCIS #sta aberto a modificacoes ¢ otimizacdes. Algumas
suaestoes sdo dadas nos itens que se seguem,

INPLENENTACKO DE UM ALGORITHNO DE SELECHO DE PARTE DO "LAY-
OUT’” PARA TRANSLACHO, COPIA OU ELIMINAGHO.

Modificar uma parte do "lay-out"., N&%o apenas um poligono por
ez como ocorre atualmente, mas um conjunto dee poligonos,
sejam  eles de um mesmo nivel ou de niusis diferentes,

Ma parte do "lay-out" selecionada n8o deue constar nenhuma
macro ou parte delas., Macros ndo podem ser modificadas.,

0 wusuario deve fornecer os pontos da diagonal do retiangulo
que engloba a regildo desejada para modifica¢do, seja ela
translacdo, cépia ou eliminacédo.

0 programa poder& akordar o problema de duas maneiras @

al)a modificac¢do atingindo somente os poligonos contidos
inteiramente no retdnagulo;

b)) a modificacdo atingindo 0s poligonos contidos
inteiramente no retdngulo e também aqueles que
interceptam as bordas do reténgulo.
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Cabe & pessoa que wenha a introduzir essa alteracdo,
juntamente com um projetista, decidir qual a melhor op¢éo.

0 procedimento a ser implementado segue o0s passos abaixo:

FASSO 1 =

Receter a modificacdo desejada : transla¢8o, cépia ou
=liminacdo,

FASSO & =

Receber o0s pontos da diagonal do ret&ngulo gque engloba o
trecho do "lay-out" a ser modificado.

FASSO 3:

Recebier um ponto de refer&ncia, por exemplo, um dos
vértices do retdngulo,

FASSO 4 :

Fercorrer a westrutura de dados & verificar, nivel por niuel,
quais o0s poligonos que estd8o0 inteiramente contidos no
retadngulo &, caso a opcdo b)) seja  implementada, werificar
também quais o5 poligonos que interceptam as bordas do
retdngulo.

FASSO S @
Se for realizada uma translaciéo,

entdo
. ler a noua posic¢do para o trecho do "lar-out”,
. apagar o trecho do "lay—out" da posisdo oriaginal.
. redesenh&—10 na nova posi¢do indicada, guardando a
modifica¢8o0 na estrutura de dados.
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Se for realizada uma copia,

=ntdo

ler a posicdo para receber esta copia,

repetir o trecho do "lay-out” na posicdo indicada,
gquardar a modifica¢do na estrutura de dados,

Se for realizada uma elimina¢do,

=ntdo
apagar o trecho do "lay-out" da tela.
apagar o trecho do "lay-out'" da estrutura de dados,

As figuras 1 & & mostram, conforme a abordagem adotada,
quais figuras do "lay-out" seriam s=lecionadas para
modificac¢do.
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fig, 1 - Modificagd8o atingindo somente o0s poligonos
contidos inteiramente no retdnaulo.
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fig., 2 - Modifice¢8oc atingindo os poligonos contidos

inteiramente no retd&ngulo & aqueles que
interceptam as bordas do retdngulo,
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3.2

INPLENENTACRO DE UM ALGORiTHO DE SELE¢(RO DE NACRO-CELULAS
PARA TRANSLAGHO, CoPIA OU ELININACHO.

Modificar uma macro-célula que foi incluida no "lay-out",

A modificacd8o deue atingir toda a macro, ou se=ja todos os
poligonos que fazem parte da macro.

0 usu&rio deuve fornecer a macro desejada para modicag¢do
(transla¢8o, coépia ou eliminacdo),

0O procedimento a ser implementado segue 0s passos abaixo &

FASSO 1 =

Recebwr a modificacdo desejada : transla¢do, cépia ou
2liminacdo,

FASSO 2 =@

Apontar com 0 cursor a macro a sofrer modificacdo,

FASSD 3 :

Fercorrer a estrutura de dados em busca desta macro.,

FASSO 4 :
Se for realizada uma transla¢do,

entdo
. ler a nova posi¢doc para a macro.
. apagar a macro da posicdo oriaginal,
. redesenhi&-la na nowva posi¢do indicada, guardando esta
nova posiscdo na estrutura de dados.

Se for realizada uma cépia,
entdo
. ler a posicdo para ssta céoépia,

. rtepetir a macro na posi¢do indicada,
. guardar esta cépis na estrutura de dados.
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Se for realizada uma eliminacéo,

entao
. apagar a8 macro da tela,
. apadgar a chamaeda da tela da estrutura de dados,

INPLENENRTAGCHO DE UM ALGORiTHO DE RECORTE DE POLiGONO
CONCAVO.

Torna-se inconueniente, algumas vezes, dividir poligonos em
segmentos de  linha quando se deseja fazer recorte
("clipping" ).

Isto acontece npo caso de poligonos preenchidos por padroes
ou mesmo por uma coloracdo qualquer, onde a forma do
poligono de saida ( poligono recortedo) deus ser a mesma do
poligono de entrada.

Em s tratando destes poligonos, € necessdario assegurar que
ndo foi introduzida nenhuma altera¢do no poligono recortado.
Isto porque, quando se faz o recorte de um poligono, &
wriada pelo menos uma borda que ndo estd fechada., ¢ preciso
faechar esta borda de maneira apropriada para que o poliaono
possa ser preenchido posteriormente ( ver fig, 3).

Mo caso de poligono céncawvo, o recorte ¢ feito de tal
maneira que varios poligonos menores sdo obtidos e todos
estes poligonos devem ser fechados corretamente (uver fig,
4),

tela

tela ¥ K Qeeeesecscncnicicneccnnes

fig. 3 Recorte ée wr peligenc convexe
fig. 4 Recorte ds wn peligene sencave
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Fara resolusr este problema, deve ser implementado um
algoritmo de recorte de poligono céncavo, que recorta o
poligono contra cada uma das btordas da tela, produzindo ao
final um ou wvarios poligonos fechados,

Atualmente, o EGIFCIS realiza apenas o recorte de linhas, ©
qQue n¥%o acarrsta nenhum problema no caso do programa ndo se
sncontrar em modo HACH, ou s&ja, quando ndo estdo sendo
atrituidos padrdes aos niuveis de mascara ( wver fig, 3).

Forém, quando o comando HACH (cap. III, 4dtem 3.1.3) é
requisitado, pode-se verificar a ocorréncia de falhas nos
padrdes gerados no interior dos poligonos ( wer fig., 6),

Isto ocorre devido ao fato de o algoritmo de recorte d
linthas produzir segmentos de linha como saida, sem s
importar <com o fato do poligono ndo permanecer fechado., E,
para que o preenchimento possa ser realizado, as figuras
devem estar fechadas.,

Um algoritmo eficiente de recorte de poligono céncavo pode
ser encontrado em [2373,

@ EGIFCIS - C}/II --» COPIA D4 TELA ( 9.0, 8.0

nile] ita  delcel Grade norwaliZz  edpand  trcaniv  reforo
escla Janela selel Salva restallna  Desloca extRpar  Hach

fig, S - Frograma fora do modo HACH
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fig., 6 - Frograma em modo HACH

IMPLEXEXTACHO DE UM ALGORiTMNDO DE ROTEANENTO ENTRE CELULAS.
Fazer liga¢des entre as células de modo intesrativo,

0O usuario fornece o posicionamento dos pinos de entrada & de
saida de cada célula, o tipo de ligacdo a ser realizada
(poli ou metal) # a largura em micra desta ligasSo,

As posi¢des dos pinos podem estar, por exemplo, guardadas em
um arquivo a parte &, quando este for requisitado, o "lay-
out" passa a conter, nestas posicdes, simbolos indicando ali
existirem entradas ou saidas,
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Com a utiliza¢d0o do cursor que pode se mouvimentar atrauvés de
teclado ou "tablet' ( ver item 3.5), as liga¢decs vdo sendo
desenhadas.

Esta tarefa pode ser realizada com o "lay-out" normalizado
na tela ou em suas dimensdes realis, ewvido & baixa resolugdo
de tela, taluez seja necess&rio algum tipo de corre¢do caso
a primeira opcdo seja escolhida,

0 procedimento a ser implemsntado se3gue os passos abaixo &

FASS0O 1 :

Recebwer do usuério o posicionamento dos pinos, o tipo de
ligacdo & & largura da ligac8o,

FASSO 2 :
Receber do usuario o caminho a ser tracado entre um pino de
entrada &« um pino de saida.

0 algoritmo utilizado para recebwer os pontos ¢ similar
aquele wutilizado na g9erasdo de poligonos (cap. IV, item
3.2,

INPLEXKENTACHO DA OPCHO DE ENTRADA DE DADOS VIA "TABLET”.

Fossibilitar a entrada de dados ndo sé wvia teclado, mas
também via "tablet",

Esta opg¢do traz pelo menos dois beneficios &
. rapidez na entrada dos dados;s
. possibilidade de digitalizar um desenho, no Caso de
Uum UsSu&rio menos sxperiente,
COXPILACHDO EN TURBO PASCAL VERSRKRO 4.0.

A versdo 4.0 do FPASCaAL TURBOi apresenta uma s&rie de
diferengas em relagdo a versdo 3.0, entre &las 1

. uvelocidade de compilacdo £ a 3 wvezes mais rapidas
. capacidade de realizag¢8o de compilagées separadas
(quebra do programa em varios moédulos & compilacdo de

cada um destes médulos separadamente )
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. Na versdo 4.0 cada médulo do programa esté limitado
em 64K de memdria, enquanto na versdo 3.0 todos os
modulos juntos devem somar 64K;

. maior namero de procedimentos e fun¢des disponiueis?
. mais tipos de dados ( longint, shortint,...).

Estes recursos implicam em maior facilidade para desenvoluer
um proarama, além de possibilitar a geracd8o de programas com
um maior namero de linhas de cédigo.

lieve hauer, porem, um compromisso entre memdéria de programa
e memoria de dados dindmicos., Um programe demasiado grande
acarreta uma diminui¢do na memdéris disponiuvel para dados
dindmicos, néo permitindo a edicdo de projetos mais
comp lexos.,

INPLENENTACKO DA FUNGHMO CONTROLE ESTATiSTICO DE PROJETO”

Apresentar, a0 usu&rio, uma tabela contendo informagdes
sobre a sessido de trakbalho corrente: data, hordrio, nome do
projeto, namero de vezes que cada comando foi requisitado,
nome das macro-células incluidas no "lay-out”, dimens8o do

"lay-out”, niveis de mascara editados naquela sessio.

Saida em tela & impressora,
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