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I • IITRODUÇIIIO 

1. !IOTIVAÇIIIO 

A id~ia de se criar um ambiente de concepç~o 
integrados voltado ao ensino surgiu há pouco 
anosr quando foi proposto o curso de " 
Microeletranica em Concepç~o de Circuitos 
ministrado •m fevereiro de 1986 na II Escola 
Argentina de Informática. 

de circuitos 
mais de dois 

Laboratório de
Integrados " 
Brasileira e 

A preocupaç~o principal foi de criar condições para que os 
alunos participassem efetiva~ente das atividades de projeto de 
um circuito integrado <CI> desde a sua especificaç~o até o 
projeto geom~trico ( "lay-out" >r utilizando recursos 
computacionais relativamente simples e que n~o exigissem 
grande experi~ncia dos participantes. 

O objetivo básico foi o de contribuir para a disseminaç~o da 
capacitaç~o em projetos de circuitos integradosr permitindo 
aos alunos a execuç~o das etapas de projeto de um circuito 
integrador simulando um ambiente profissional. 

Por se tratar de um ambiente didáticor evitou-se a elaboraç~o 
de ferramentas que ~anipulassem todas as informações 
necessárias sem intervenç~o humana. O que- se almejava era 
justamente a interaç~o aluno/ferramentar permitindo que o 
aluno n~o só participasse das etapas de projetor mas tamb~m 

estivesse ciente da maneira com que deter•inados resultados 
eram obtidos atrav~s da ferramenta. 

O ambiente escolhido para o sistema de concepç~o de CI's foi 
um microcomputador de 16 bits com 512 Kbytes de memória 
principal e uma unidade- de disco tipo "WINCHESTER". 

Optou-se por um ambiente de baixo custo er de um modo geralr 
existente na maioria das uniuersidadesr tornandor assimr o 
produto acessivel a toda comunidade. 

Dentro deste contexto, o editor gráfico de que trata este 
trabalho foi especificado de modo a poder atender as 
necessidades básicas dos projetistas na tarefa de geraç~o de 
"lay-out". 

A utilizaç~o deste editor n~o está vinculada necessariamente 
ao sistema didático de projeto que foi mencionado acima. 
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Tr~ta-se d~ uma ferramenta que pod~ ser 
isoladament~. sem que isto implique ~m prejuízo 
caracteristicas operacionais. 

utilizada 
d~ suas 

Como este editor executa a maioria das funções dos editores de 
categoria mais elevada, sua instalaç~o em sistemas com 
"hardware" trta i s potente o torna competitivo nessa ap licaç ~o, 
pois as limitações atuais s~o fundamentalmente devidas ao 
"hardware" especificado, devendo-se incluir, por exemplo, uma 
placa controladora de video com mais recursos , acelerador de 
"hardware" , etc. 

Entretanto, levando em conta o "hardware" disponivel para o 
seu desenvolvimento, este editor gráfico interativo cumpre bem 
o seu papel. S~o aproximadamente 35 funções distintas, que 
foram constantemente testadas e otimizadas. 

Para trte lhor si tua r a tarefa de ediç;io de 11 lay-out 11
, 

interessante descrever o ciclo de realizaç;io de un. 
integrado (02J (07J (12J (24J. Isto serà feito 
sucinta na seç~o seguinte. 

<Ver figura 1 >. 

2. FASES DO PROJETO DE UK CIRCUITO IXTEGRADO 

2.1 ESPECIFICAÇRO 

torna-se 
circuito 

de for11a 

Na etapa de especificaç!o, o projetista procura definir os 
requisitos do sistema a ser desenvolvido como, por exemplo: 

• as funções a serem executadas; 

• o desempenho din~mico; 

• restrições de tamanho e consumo de energia; 

• quantidade para produç~o; 

• metodologia de projeto utilizada; 

• partiç~o do sistema. 

Nesta fase o projetista define o seu problema. 
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2.2 PROJETO 

A ~tapa de projeto envolve: 

a. Projeto e Simulaç~o Funcional 

O circuito ~planejado a nivel de grandes blocos (como 
registradoresr ~em6riasr blocos que realizam funç5es 
~speciaisr etc>. S~o projetados os fluxos de dados entre 
os blocos e todos os sinais de controle a ser~m 

manipulados por estes blocos. 

Com a simulaç~or assegura-se que o sistema se comporta 
como desejado antes mesmo do projeto detalhado ter inicio. 
Simuladores podem detectar falhas no projeto antes do 
circuito ser fabricador evitandor assimr um alto custo de 
reprojeto. 

b. Projeto e Simulaç~o L6gica 

Consiste no projeto a nivel de portas 16gicas e blocos 
16gicos elementares. 

Nesta fase ocorre a expans~o de cada um dos grandes blocos 
especificados no projeto funcional. 

A simulaç~o 16gica nada mais ~ que exercitar o circuito 
nas condiç5es em que este vai operar. 

A descriç~o do circuito ~ dada na forma textual ou 
gráfica. 

c. Projeto e Simulaç~o El~trica 

Todos os blocos 16gicos utilizados no projeto 16gico s~o 

projetados a nivel el~trico ( a nivel de transistor>. 

Quando um circuito ~ simulado eletricamenter procura-ser 
al~m de verificar a sua funcionalidader determinar 
par~metros el~tricos como tempo de subida e de descidar 
atrasor correnter etc. Estes par~metros s~o determinados 
em funçlo de variáveis de entrada do simulador que s~o 

dependentes da geometria do projeto e do processo 
utilizado. 

2.3 .,LAY-OUT,. 

A at hlidade de "lay-out" ~ a def in içlo geon.~tr ica do proj etc. 
~ a meta final de qualquer sistema de projeto de circuito 
integrado. 
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O "lay-out" é formado por un. conjunto de po ligonos quE- s:io 
agrupados dE- acordo com o nivel de màscara a quE- E-les 
pertE-ncE-m. EstE-s poligonos rE-prE-sentam n:io apE-nas uma 
dE-tE-rminada funç~o, mas também agE-m dirE-tamente na fabricaç:io 
do circuito intE-grado. Eles indicam quais as regiõE-s do 
matE-rial semicondutor v~o ou nlo receber o tratamento fisico
quimico E-m cada etapa do processo dE- fabricaç:io. 

Existe, entlo, uma clara ligaç~o entre o "lar-out" e o 
processo fisico de fabricaçlo, a qual exige por parte do 
projetista a obediência ~s restrições do fabricantE- de 
circuito integrado. 

Estas restrições dizem respE-ito ~s regras de 
mostram ao projetista as limitações do 
fabricaç:io. Elas podem ser definidas como 
geoRJétricas entre os elementos do "lay-out". 

projeto que 
processo de 

relações 

Por isso, ao finalizar a fase de geraç~o de "lar-out", o 
projetista deve ter todas as possiveis verificações 
esgotadas, reduzindo ao màximo a possibilidade de reprojeto. 

A geraç~o de Ulf• "lar-out" pode ser realizada através de
ferramentas que levam a sua definiç~o de forma : 

• geo~r.étrica 

• siR•bólica 

• baseada em células 

• baseada em procedimentos 

Com o auxilio de ferramentas geométricas, o projetista cria 
as formas das mAscaras de um circuito integrado através de 
comandos de manipulaçlo de figuras rigidas. Em geral, estas 
ferramentas nlo levam em conta o significado E-létrico destas 
figuras. 

As ferramentas simbólicas também produzem saidas geométricas 
rigidas ou nlo, a um nive-1 de hierarquia mais alto. O 
projetista trabalha com simbolos que passam a representar os 
dispositivos e suas interconexões. 

O desenho é feito de modo simplificado, 
coaplexidade do projeto e contém 
significado elétrico das figuras. 

reduzindo, 
infora.açlo 

assilf,, a 
sobre o 
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As ferramentas baseadas 
que guardam células 
realizandor portantor 
aprendizado. 

em células trabalham com bibliotecas 
previamente projetadas e testadasr 

uma funç~o de acumulaçJo de 

A tarefa se resume na alocaçJo conveniente destas células e 
sua interconex~o. 

As ferramentas baseadas em procedimentos possibilitam, 
através de uma linguagem própria, a descric;::§o do "lay-out" 
se~ referenciar tamanhos e posic;:5es dos elementos ou 
distlncia entre eles. 

Esta descric;:Jo é feita através de equaç5es ou através de 
elementos prindtivos con•Or por exemplor caixa( "box" >r fior 
etc. e suas posic;:ões relativas. 

Um arquivo de descric;::§o da topologia do "lay-out" em conjunto 
com um arquivo de dadosr que contém regras de projeto e 
valores das variàueisr geram uma célula. Portantor o arquivo 
de descric;::§o representa uma familia de células a medida que o 
arquivo de dados vai sendo modificado. 

Sendo o editor gráfico de que trata este trabalho destinado ~ 

gerac;::§o de "lay-outs" r tratarea.os este assunto en. detalhe no 
capitulo II. 

2.4 VALJDAÇIIIO 

Na validac;:Jo, faz-se uma comparac;:~o da geometria com o 
projeto original, ou sejar faz-se a extrac;:~o do circuito 
elétrico a partir do "lay-out". 

E~ seguida s~o calculados os parlmetros elétricos que 
dependeR• do "lay-out" e cujos valores fora1r1 pressupostos na 
fase de simulac;:Jo. 

Nesta fase é feita 
projeto. Estas regras 
de linhas de metalr 
etc. 

também a verificac;:Jo das regras de 
sJo do tipo largura e separac;:~o minimas 
largura e comprimento de transistores, 
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2.S FABRICAÇJIIO 

Uma vez validado o projeto, é gerada uma fita magnética que 
contém as informaç5es geométricas distribuidas nos diferentes 
niveis de máscara. Tais informaç6es passam por um p6s
processamento <transformaç~o de todas as figuras geométricas 
em pequenos ret~ngulos) e s~o usadas para gerar as máscaras 
que ser~o utilizadas no processo de fabricaç~o do CI. 

2.6 KOITAGEK E TESTE 

A 11ontagen. consiste na separaç~o das pastilhas < "chips" > que 
co11p6em a l~mina de semi condutor ( "wafer" > e no 
encapsulamento de cada uma destas pastilhas. 

A aplicaç~o de 
encapsu lan.E-nto 
pastilhas. 

testes visa a verificaç~o do processo 
E- a verificaç~o da funcionalidade 

de 
das 

3. PLAIO DE TESE 

No primeiro capitulo é 
desenvolvido situando-o 
circuitos integrados. 

feita uma 
dentro do 

introduç~o 

ciclo de 
ao trabalho 
projeto de 

O segundo capitulo descreve quatro editores gráficos 
disponiveis em universidades E- também apresenta com um pouco 
mais de detalhes o editor gráfico de que trata este trabalho. 

O terceiro capitulo contém a especificaç~o dos rE-quisitos de 
"software". A E-strutura do pro•3rama é dada juntan.ente com a 

descriç~o detalhada de todas as funç6es nE-le contidas. 

O quarto capitulo contém a especificaç~o do projeto dE
"software". S~o apresentados os diagra11as de fluxo de dados do 
programa, a E-strutura de dados utilizada e a descriç~o dos 
principais procedimentos desenvolvidos e utilizados. 

O quinto capitulo apresenta os resultados do teste de campo 
feito nos cursos das II e III EBAI. 

O ·sexto capitulo apresenta comparaç6es entre os 
gráficos descritos no capitulo II e o editor 
desenvolvido. Algumas sugest5es de otimizaç~o do 
também s~o fornecidas. 

editores 
gráfico 
EGIPCIS 
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CAPiTULO 2 

EDITORES GRÃFJCOS 



11. EDITORES 'R~FJCOS 

1. JITRODUÇ"O 

O ~ditor gráficor classificado como f~rram~nta g~ométricar é 
basicam~nt~ um sist~ma d• d~s~nho. 

O proj~tista s~ utiliza d~ comandos do ~ditor para criarr 
modificar ~ manipular os poligonos qu~ comp5~m os niv~is d~ 

ntáscaras. 

O "lay-out" é f~ito dir~tam~nt~ na t~la do 
g~ralm~nt~ partindo de um ~sboço manual. 

t~rntina 1 r 

Em alguns ~ditor~sr ~xist~ a possibilidad~ d~ composiç~o final 
do "lay-out" para g~rar circuitos mais collaP l~x os. Isto é f ~i to 
através das chamadas d~ células pr~viam~nt~ proj~tadas a s~r~m 

alocadas conv~ni~nt~m~nt~. 

Enc~rrada a tar~fa d~ ~diç~or o ~ditor forn~c~ um arquivo qu~ 
d~scr~v~ a g~om~tria g~rada ~m um formato ad~quado. 

Atualm~nt~r com a m~lhoria no d~s~~p~nho dos 
microcomputador~sr os ~ditor~s gráficos d•ixaram d~ s~r 

~xclusividad~ dos grand~s computador~s com t~rminais gráficos 
ou d~ ~staç5~s d~ proj~to com "hardwar~" d~dicado. 

A niv~l profissionalr as t~ndências ~st~o voltadas para ~stas 
~staç5~s d~ trabalho com proc~ssador~s d~dicadosr m~m6ria 

localr t~rminais gráficos d~ alta r~soluç~o ~ dispositivos 
gr áf i•:os d~ ~ntrada ( "tab l~t" r "mous~" r ••• >r como s~o os 
casos das ~staç5~s MENTORr SUN ~ CALMAr todasr porémr d~ custo 
nauito ~l~vado. 

Embora ~xistam algumas limitaç5~s quanto ~ v~locidad~ d~ 

~xibiç~o ~ pr~cis~o d~ t~lar limitaç5~s ~stas d~vidas so~~nt~ 

ao "hardwar~" ~sp~cificador é p~rf~itam~nt~ '..Jiáv~l a 

utilizaç~o d~ microcomputador~s na r~alizaç~o d~ tar~fas d~ 

auxilio ao proj~to d~ circuito int~grado comor por ~x~mplor 

~diç~o gráficar ~ntrada ~squ~máticar simulaç~or ~te. 

D~ntr~ os div~rsos ~ditor~s gráficos disponiv~is 

~m univ~rsidad~sr s~r~o d~stacados os quatro mais utilizados. 
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Dois d~l~s. o TEDMOS e o MICROEDITOR [20J [05J, fora~ 

d~s~nvolvidos para microcomputador d~ 16 bits ~ os outros dois 
foram d~s~nvolvidos para VAX, o KIC [01J op~rando nos sist~mas 
VMS ~ UNIX ~ o CAESAR [16J ~m sist~ma UNIX. 

Os quatro it~ns s&guint&s apr&s&ntan. cada u~ d~st~s ~ditor~s ~ 

o it~m 6 apr&s&nta o EGIPCIS, Editor Gráfico Int~rativo para 
proj~to d~ circuitos int~grados de que trata ~ste trabalho. 

2. TEDKOS - TURBO EDITOR PARA CIRCUITOS IITEGRADOS KOS 

O sistema TEDMOS 11 foi des~nvolvido no N~cleo de Computaçlo 
Eletrônica da Universidade Fed~ral do Rio d~ Janeiro. 

Ele contém ferram~ntas básicas qu& permitem nlo s6 a ediç~o 

gráfica como também a verificaç~o d~ regras d~ projeto e a 
simulaçlo 16gica. 

Foi proj~tado para ser utilizado em a~bi&nte acad~mico, com o 
intuito de contribuir para o ensino e aprendizado &m projeto 
d& circuitos integrados. 

O TEDMOS foi projetado para a seguint~ configuraç~o de 
"hardware" : 

• microcomputador de 16 bits, compativ~l com IBM-PC 

• mem6ria principal minima de 512 Kbyt~s 

no minimo 2 acionadores d~ disquete de 320 Kb ou disco 
tipo "WINCHESTER" 

monitor de video monocromático com resoluçlo de 
640 X 200 pontos ou CGA 320 X 200 X 4 cor~s 

impr~ssora < opcional>- compativel com padrlo EPSON 
MXBOO ou MX100 

O ~ditor gráfico do sistema TEDMOS trabalha sobr~ uma matriz 
que representa o "lay-out". Nesta n.atr i z, cada e leJJ.ento 
repr~senta uma àrea de 1 X 1 lambda, onde lambda é d~finida 

como sendo uma unidad~ minima d~ comprimento. 

O tamanho da matriz depende da mem6ria disponivel, sendo qu~ 
para n•en.6ria de 512 Kbytes, o tan.anho máx in.o que pode ser 
r~pr~sentado é 320 X 320 lambda. Em configuraç5~s d~ 640 
Kbyt~s. é possivel r~presentar &spaços de até 800 X 600 
la•bda. 

O valor de lambda em micra é dado pelo usuário. 
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O TEDMOS é. e-ntlo, voltado para •diç~o de- células.Ele n~o foi 
proje-tado para realizar a ~ontagem da pastilha. j~ que- e-sta 
tarefa iria reque-rer u~ ta~anho de- matriz muitas vezes aaior. 

O TEDMOS trabalha limitado até 8 nive-is de ~~seara. Os c6digos 
previamente- e-stabelecidos pe-lo programa slo : 

I• - difus~o 

P - poli si licio 
M - nteta 1 
C - contato 
I - implante- de campo 

Co~ re-laçlo ao cursor, e-ste se apresenta na forma de ret~ngulo 
e seu conteúdo indica o trecho do "lay-out" sobre o qual serlo 
feitas as operaç5es de ediçlo. O tamanho do cursor <ret~ngulo> 
pode ser modificado até que se consiga envolver a parte do 
"lay-out" desejada. 

Quanto ~ disponibilidade de cor e-xistente na sua última 
vers~o, esta facilita a visualizaçlo e distinç~o dos niveis. 

Para usuários que n~o disp5em de monitor de video colorido, a 
opç~o continua sendo o preenchimento dos ret~ngulos através de 
padr5es de hachura. 

O TEDMOS gera des•:r iç~o do "lay-out" em formato Clf. 

J. KICROEDITOR - EDITOR GR~FICO PARA KICROELETROIICA 

O HICROEDITOR V2.3 <ME> foi desenvolvido pelo grupo de 
microeletr8nica da p6s-graduaç~o em Ciências da Computaç~o da 
Universidade federal do Rio Grande do Sul. 

t uaa ferramenta que per~ite a ediç~o interativa de células de 
circuitos integrados nas tecnologias NHOS e- CMOS. 

O HE foi projetado para a seguinte configuraç:io de "hardware": 

• microcomputador de 16 bits. compativel com IBM-PC 

• mem6ria principal de 512 Kbytes 

• 1 disr:o f lexivel ou disco tipo "WINCHESTER" 

• monitor de video monocromático de 640 X 200 pontos 

• "tab let" < opciona 1 > 

• "plotte-r" <opcional> 

10 



Os poligonos s~o d~scritos através d~ ret!ngulos. Os c6digos 
dos niv~is s~o pré-~stab~l~cidos p~lo programa ~ n~o permitem 
alteraç~o. 

O ME trabalha com 7 niv~is para tecnologia NMOS e 9 niv~is 

para tecnologia CMOS. S~o ~l~s : 

NMOS : 

P - polisilicio 
M - n•~ta 1 
Il - difus~o 

B - pré-contato 
I - in•P lante 
C - contato 
G- camada para isolaç~o <"ov~rglass

11
) 

CMOS : 

P - polisilicio 
M - m~tal 1 
D - difus~o N 
B - difus~o P 
H - ••~ta 1 2 
V - via 
S - poço 
C - contato 
G- camada para isolaç~o <"overglass"> 

Como dispositivo de ~ntrada é utilizado o t~clado ou um 
"tab l~t 11 e corr.o dispositivos d~ sa ida a t~ la ••onocromàt ica ~ 

urr• "p lot ter 11 de 8 can~tas. 

O cursor s~ apres~nta na forma de um ' X ' e um 11

R•~nu
11 

contendo todos os comandos disponiveis no editor é exibido l 
direita da tela. 

Assim como o TEDMOS. o MICROEDITOR n~o é um editor 
hierárquico. ou seja. n~o cons~gue realizar a montagem final 
de um circuito integrado. 

O MICROEDITOR gera a des•=riç~o do "lay-out" err, forn.ato 
seaelhante ao CIF. 

4. CAESAR - " VLSI CIRCUIT EDITOR " 

O editor 
Co111putaç~o 

Calif6rnia. 

CAESAR foi desenvolvido na Divis~o de Ciências 
da Engenharia Elétrica da Universidade 

11 
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Ele é um sistema interativo para criar • aodificar projetos de 
circuitos integrados, nas tecnologias NMOS e CMOS. 

Assim como os editores descritos anteriormente, o CAESAR n~o é 

um sistema que tem conhecimento das regras de projeto, 
propriedades elétricas ou mesmo conectividade. Ele é apenas um 
editor geométrico que permite o desenho dos niveis de màscaras 
de um circuito e que, diferenciando-se dos editores TEDHOS e 
MICROEDITOR, permite a hierarquizaçlo de células, o que 
possibilita a realizaç~o da montagem completa de u~a pastilha. 

O CAESAR opera em VAX UNIX e é configurado para terminais das 
linhas AED e OMEGA. 

A entrada de dados é feita através do "tablet" <ou ent~o do 
"joystick") e teclado. 

Neste editor, o universo de trabalho é uma grade de 1 X 1 
lambda. Tanto o movimento do cursor como medidas de distancia 
s~o dados em n~meros inteiros de lambda. 

O valor de lambda em micra é dado pelo usuàrio. 

O CAESAR trabalha com 7 niveis de màscara para tecnologia NMOS 
e 7 niveis para tecnologia CMOS. Os c6digos que representam 
os niveis s~o previamente estabelecidos pelo programa e n~o 

permitem alteraç~o. S~o eles : 

NMOS : 

p ou r - polisilicio 
d ou g difus~o 

m - metal 
i ou y - implante 
b "buried contact" 
c - contato 
o camada de isolaç~o 

CMOS : 

p ou r polisilicio 
d ou 9 difus~o 

m - metal 
p ou y implante Pt 
c contato 
w poço P-well 
o - camada de isolaç~o 

12 
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O ~ditor utiliza um cursor na forma d~ r~ttngulo. cujo tamanho 
pod~ s~r ~edificado até qu~ ~st~ consiga ~nvolv~r a part~ do 
"lay-out" a sofrer alguma alteraç~o. 

O CAESAR possui 
verifica s~ ~xiste. 

r~gras de proj~tos. 

uma int~rface com o 
no "lay-out" g~rado. 

programa LYRA. qu~ 

alguma violaç~o nas 

O ~ditor CAESAR g~ra a d~scriç~o do "lay-out" ~n, forn.ato Cir. 

5. IJC - " A GRAPHJCS EDITOR FOR JKTEGRATED CJRCUJTS " 

O ~ditor KIC foi d~senvolvido na Univ~rsidad~ da California. 

t ua sistema int~rativo para criar ~ ~odificar proj~tos d~ 

circuitos int~grados. nas t~cnologias NMOS ~ CMOS. 

Ele op~ra em VAX/VMS ou VAX/UNIX e é configurado para div~rsos 
terainais das linhas TEKTRONIX. AED. OMEGA ~ JUPITER. 

A unidade d~ dist~ncia utilizada é o lambda ~ o "lay-out" 
g~rado pod~ s~r de até 200000 X 200000 lambda. 

A relaç~o entr~ lambda e micra é dada p~lo usuàrio. 

Os niveis de máscara s~o descritos através d~ r~ttngulos. 

poligonos. fios. circulos ~ arcos. 

O KIC trabalha com 25 niv~is d~ máscara e s~ ~st~ n~m~ro n~o 

for sufici~nt~. ~xist~ a possibilidade d~ r~compilaç~o do 
programa font~ para aum~ntar o n~m~ro máximo d~ niv~is. 

Exist~m. n~st~ ~ditor. os chamados atributos dos niv~is qu~ 

s~o : nom~. tipo d~ pr~~nchim~nto. cor. prioridad~. 

visibilidad~. contorno ~ "blinking". 

- Nom~< c6digo). tipo de preenchimento ~ cor 
associados a qualqu~r niv~l pod~m sofr~r alteraç~o. 

- O atributo de prioridad~ coloca os niveis na ord~m 

d~ sobreposiç~o conveniente ao projetista. 

- A visibilidad~ permite a seleç~o dos niveis a ser~m 

visualizados na t~la. 

- Quando as figuras d~ um deter111inado nivel s~o 

pre~nchidas por algum padr~o. existe a possibilidad~ 
de s~ r~tirar o s~u contorno. 

13 
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- E por f in• o 11 b link ing" <pisca-pisca ) r que é un.a 
maneira de ressaltar o nivel de màscara. 

Os atributos descritos acima podem ser aodificados a qualquer 
momento da ediç~o. 

O arquivo de niveis fornecido pelo 
inicialmente-r os seguintes c6digos : 

NI - in•P lante 
NI• - difus~o 

NP - polisilicio 
NM metal 
NC - contato 
NG - camada de isolaç~o 

progran.a cont1h1r 

Fica a critério do usuàrio a modificaç~o deste arquivo. 

Para facilitar a tarefa do usuàrio na geraç:io do 11 lay-out"ro 
KIC permite que a tela seja dividida em duas partes: a 
pr ir.eira contendo un.a vis:io gera 1 do "lay-out 11 e a segunda r 
detalhada e precisar contendo apenas um trecho do 11 lay-out 11

• 

Qualquer modificaç~o realizada neste trecho é visualizada nas 
duas partes da tela. Isto permite que o projetista esteja 
sen.pre a par do "lay-out" coll•O un. todo e que n:io so:- po:-rca 
durante a ediç:io de um circuito mais co~plexo. 

O KIC permite hierarquia de células. 

A descr iç~o do "lay-out 11 é dada en. um forn.ato pr6pr i o <também 
chamado KIC> e sua convers~o para o formato CIF é efetuada 
através do programa KICTOCIFr que faz parte do editor. 

6. EGIPCIS- EDITOR GRAFICO !ITERATIVO PARA PROJETOS DE Cl's 

O sistema EGIPCIS foi desenvolvido no Instituto de 
Microeletrônica do Centro Tecnol6gico para Inforn.àtica. 

t uaa ferramenta que permite a ediç~o interativa de célulasr a 
montagem interativa da pastilha e ainda a extraç:io manual de 
par&a.etros especificas para transistores MOS. 

14 
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O EGIPCIS foi projetado para a seguinte configuraç~o de 
"t-,ardware" : 

- S12 Kbytes de mem6ria principal: 

- 1 disco flexivel: 

- 1 monitor de video com resoluç~o de 640 X 200 pontos: 

- 1 unidade de disco tipo WINCHESTER. 

A unidade de dist~ncia utilizada é o micron e o tamanho do 
"lay-out" gerado depende son•ente da n.en.6ria disponivel. 

Os niveis de mAscara s~o descritos através de ret~ngulos e 
poligonos. 

O EGIPCIS trabalha com até 14 niveisr cujos c6digos s~o 

previamente estabelecidos pelo programa. Todaviar a alteraç~o 
destes c6digos é permitidar uma vez que estes se encontram em 
um arquivo a parter ~ disposiç~o do usuArio. 

O arquivo de niveis fornecido pelo 
inicialmenter os seguintes c6digos : 

progra .. a contém r 

CC - contato 
CP - polisilicio 
CPI - implante P+ 
CPF - implante de campo 
CNW - poço N 
CPW - poço P 
CA - nitreto 
CNI - implante N+ 
CC2 - via 
CM2 - metal 2 
CC; - pad 1 
CG2 - pad 2 
CP2 - polisilicio 2 

O atributo 
pode ser 
programa. 

de visibilidade referente aos niueis 
acionado a qualquer momento durante a 

de mAscara 
execuç~o do 

Com relaç~o ao cursorr 
seu movimento é dado 
diagonais. 

este se apresenta na forma de cruz e 
nas direçSes x e y e também nas 

A descr iç~o do "lay-out" é dada em forn.ato CIF. 

1S 
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111. ESPECIFICAÇIIIO DOS REQUISITOS DE "SOFTWARE" 

1. I•TRODUÇI!IO 

1.1 PROPóSITO 

Este capitulo t~m como prop6sito a ~laboraç~o da prim~ira 

fas~ d~ d~s~nvolvim~nto C18J [21Jr ou s~jar a ~sp~cificaç~o 
dos r~quisitos da f~rram~nta computacional d~ auxilio ao 
proj~tista de circuitos int~grados na fas~ d~ g~raç~o d~ 

"lay-out" d~ qu~ trata ~st~ trabalho. 

S~o apr~sentados o ~scopo do trabalhor o ambi~nt~ d~ 

i~pl~m~ntaç~or caract~risticas do usuàrior d~p~ndênciasr 

int~rfac~ com usuàrior r~quisitos esp~cificos ~ r~striç5~s 

gerais. 

1.2 ESCOPO 

Sist~ma EGIPCIS <Editor Gràfico Int~rativo para Proj~tos d~ 

Circuitos Int~grados> proporciona ao usuàrio, através d~ 

primitivas gràficasr a facilidad~ de gerar, d~ modo 
int~rat iVO r O "lay-out 11 de UR1 cirCUito int~grado r 

ind~p~nd~ntemente da metodologia de projeto utilizada, d~sde 

que esta inclua interaç~o do projetista. 

u~a caracteristica deste ~ditor é o fato de ele dever op~rar 
e• microcomputador de 16 bits, n~o s6 para diminuir a tar~fa 

do computador c~ntral, mas também por tornar o produto 
acessivel ~s univ~rsidades. 

O EGIPCIS deve poder op~rar d~ntro do Sist~ma Didàtico d~ 

Projetos de Circuitos Int~gradosr o SDP. Porémr sua 
utilizaç~o n~o està vinculada necessariamente a est~ sist~ma. 

Trata-se de uma ferramenta que pode s~r utilizada 
isoladamenter sem perda de suas caracteristicas op~racionais. 

1.3 AKBIE.TE DE TRABALHO 

O requisito minin•o de "hardware" necessàrio ~ execuç~o do 
EGIPCIS é um microcomputador de 16 bits incluindo: 
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• 512 Kbrt~s d~ m~m6ria principal; 
• 1 unidad~ d~ disco fl~xiv~l; 
• 1 monitor d~ vide-o com resoluç~o de 640x200 pontos. 

Para projetos de maior compl~xidade. é indisp~nsàvel a 
uti lizaç~o d~ Ulrta unidade de- disco tipo "WINCHESTER". 

Re-quisito ntininto de "software-": siste-n.a ope-racional MS-DOS. 

1. 4 ABREV I AÇfiES 

CIF - " Ca lte•:h Int~rnte-diate- Forlf• "r forn.ato de- descriç~o da 
geome-tria do proj~to <"lay-out">. 

MOSFET - "MOS Field Effect Transistor". 

2. DESCRIÇ~O ~ERAL 

2.1 UTILIZAÇ~O DO PROGRAKA 10 COITEXTO DE PROJETO DE Cl's 

O projeto de circuito int~grado pod~ ser dividido ~RI tr~s 

•3randes blocos : 

• Sist~n.a d~ geraç~o d~ "lay-out" 

• P6s-proc~ssan.~nto 

O editor gráfico EGIPCIS faz part~ do sist~ma de geraç~o de
"lay-out" r sist~n.a ~st~ composto de: 

editor gráfico. para criar o "lay-out"; 

• DRC. para checar as r~gras de projeto; 

~xtrator de circuitos. para extrair o circuito 
equivalente ao "lay-out". 

O esquema a seguir dá unta vis~o geral das difer~nt~s fases do 
projeto de circuito int~grado : 
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DIFElEIIfES FASES DO PIIJltl tE CllCUJtll llltEIRA»OS 

• .. IJIIULACAO 

r············································ ............•. , 
I 

I 
I 

I 

OI CAl 

• 

ExtRACAO HC 

''" noya '--------~ liNl &CIO 

? 

ftiO 
'-····································-··········--········-

IERACAO DE -LAY-Out• 

"'· 1 

l 
POS

PlOCESSAIIEIIfO 

C.lt•la 3 
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2.2 FUIÇ8ES DO PROGRAKA 

O e-ditor gràfico EGIPCIS tem como funç6~s bàsicas : 

ediçlo interativa do "lay-out" dll5' células qull5' serlo 
incorporadas a uma biblioteca; 

montag•m interativa da pastilha através da alocaçlo 
d• células em posiç5•s deterainadas pelo projll5'tista; 

extraçlo manual d• par~m•tros. 

2.3 CARACTERtSTJCAS DO USU~RJO 

Pod•mos dll5'finir duas classes dll5' usuàrios para este editor: 

• projetistas d• circuitos integrados que utilizam a fer
ramenta mais intensam•nte; 

• alunos dll5' p6s-graduaç~o das uniuersidad•s, que utilizam a 

ferramenta a nivel d• apr•ndizado. 

2.4 DEPEIDtiCJAS 

O EGIPCIS foi •scrito •m Pascal Turbo v•rslo 3.0 e Sll5'm a 
utilizaçlo de qualqu•r pacote gràfico. Todas as suas rotinas 
gràficas foram desenvolvidas utilizando-se d• procedimentos 
primàrios embutidos na linguag•m <PLOT: d•senhar ponto; DRAW: 
d•senhar linha) e d• recursos de acesso direto~ mem6ria para 
ab•rtura d• jan•las • limpeza de tela. 

2.5 JITERFACE COK O USU~RJO 

A interface com o usuàrio é realizada através de: 

• t•clado; 
• tela gràfica; 
• tela alfanumérica; 
• impr•ssora; 
• sister11a dll5' "u,enu". 

A ~ovim•ntaçlo do cursor e a •scolha d• comando~ slo f•itas 
através do teclado. 

O cursor em forma de cruz, move-se nas 
(horizontal e verticalm115'nte> e taabém 
intermll5'diàrias a estas (diagonalmente), 
situadas ~ direita do teclado. 

direçõll5's x e y 

nas duas direções 
através das teclas 
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s:.o elas: 

TECLAS FUNÇ~O 

~I . o cursor avança um passo para c1ma 

~ o cursor avança um passo para baixo 

- > o cursor avança UR• passo para a direi ta 

<- o cursor avança UR• passo para a esquerda 

HOME o cursor avança um passo para cima e um para 
a esquerda (diagonal> 

END o cursor avança um passo para baixo e um para 
a esquerda <diagonal> 

PG UP o cursor avança um passo para cima e um para 
a direita (diagonal> 

PG DN o cursor avança um passo para baixo e um para 
a direita (diagonal>. 

O passo do cursor 
"lay-out" e pode 
teclas "+" e "-" 
deslocamentos devem 

é dado de acordo com a minima dimens:.o do 
ser aumentado ou diminuído através das 
Isto se torna interessante quando grandes 
ser efetuados. 

Os comandos dispon1ueis para o editor s~o controlados por 
"R•enus" auto-explicativos. Para cada comando, uma letra, 
assinalada e111 maiúsculo no "menu", é suf icitii'nte para efetuar 
a sua chamada. 

Alguns comandos mais gerais s~o requisitados 
teclas de funç~o F1, F2, F10 situadas à 
teclado < Ver item 3.1.16 >. 

através das 
esquerda do 
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Nas duas figuras que se seguem s~o ~estradas a hierarquia dos 

"111enus" que fazen. parte do pro·3ra1Ja e a hierarquia dos 

cofllandos existentes nestes "n•enus" r respect ivau.ente. 

INTERFACE COM USURRIO 

1\ 

\I 

I MENU PRINCIPAL I 
/\ 

\I 

MENU ItE EitiÇI!iO 

1\ 

\I 

MENU ItE MONTAGEM 

fig.2 - Hierarquia do:- "mo:-nus" 
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INTERFACE COM USUÃRIO 

norn•a liZ Hach escAla niVel I restaUra 

Edita (;r a de Janela rtesloca eXpand 

Retang Polig 

(;r a de 

A loca rOtaç:~o ·-___.j' ~ 

fig. 3 - Hierarquia dos con.andos existentes nos "menus" 
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J. REQUISITOS ESPECtFICOS 

3.1 REQUISITOS FUICIOIAIS 

O EGIF'CIS pode- criar UIY• "lay-out" novo ou "'odificar um jc\ 
existente. Ele- este\ preparado para receber arquivos contendo 
"lay-outs" descritos em for~r.ato CIF verslo 2.0. UIY• for~r.ato 

padr~o internacional apresentado no item 3.1.9. 

As descriç5es CIF geradas por outros programas ou mesmo 
aquelas ge-radas manualme-nte. devem estar de acordo com a 
verslo 2.0. caso contrArio o programa abortare\ ou até mesmo 
lere\ o arquivo. mas talvez interpretando de- forma n~o 
correta. 

Ilepois de- espe-cificado o nome- do "lay-out" a ser editado e a 
"'inima diiY•enslo para este "lay-out" <valor "de-fault" = o.s 
micron>. o EGIPCIS mostra sua tela. que- é dividida em tr~s 

regi5es <ver figura 4> : 

~rea de status e- diálogo. na parte superior. 
~rea reservada para <1> indicar posiçlo do cursor em 
•icra. <2> requisitar dados. (3) fornecer me-nsage-ns de 
advert~ncia. (4) informar nome do projeto corrente • 

• ~rea de trabalho. que chamaremos de janela de- visuali
zaçlo. ao centro • 

• ~rea de "menu". na parte inferior. 
~rea reservada ~ exibiçllio dos "n,enus" auto-explicativos. 
forne-cidos pelo programa. 

<AREA DE STATUS E DIALOGO) 

! ECIPCIS - CTI/IM CIF --~ EDITOR CRAFICO IHfERATIUO 8 8) ( 8, I 8, 
J 

D <AREA DE TRABALHO) 

l 

D 
I 

Figura 4 - Areas da Tela 

<AREA DE MENU) 
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O prin.e-iro "n•eonu" apre-se-ntado é o "11e-nu" principal, n.ostrado 
abaixo: 

niVe-1 Edita de-lCe-1 Grade- NormaliZ e-Xpand trOcaniv re-torNo 

e-sCala Jane-la se-leT Salva restaUra Desloca extRpar Hach 

Uma descriç~o de todos os comandos disponiveis neste editor 
para criaç~o. n.odificaç~o e n.anipulaç~o de- un. "lay-out" é 
dada a se-guir. 

3.1.1 li VEL 

Para editar un. "lay-out", deve te-r sido ft?ita previame-nte a 
seleç~o do nivel de máscara no qual SI? vai trabalhar. Isto 
é fe-ito uma vez que os niveis s~o criados separadame-nte 
< ver figura S> • 

Cada nivel de máscara corresponde- a um c6digo definido, a 
principio. pelo programa, mas que pode ser alterado pelo 
usuário. 

Esta alteraç~o é possivel já que todos os niveis de máscara 
s~o aprest?ntados em um arquivo à parte. chamado 
"niveis.eg". Este- arquivo pode ser n•anipu lado pelo usuário, 
permitindo que o programa se adapte a qualquer tecnologia. 

Futuramente, para sistemas que possuam um video colorido, 
os dados relacionados com cor também ser~o especificados 
neste arquivo, ou seja, a cada nivel de máscara será 
atribuída uma cor correspondente, conforme a conveniência 
do usuário. 

Uaa vez selecionado o nivel de trabalho, seu c6digo passará 
a constar da linha dt? status. 

Uaa tabela com o nome e respectivo c6digo de cada nivel de 
~áscara é mostrada a seguir. Estes niveis apresentados 
fazem parte do arquivo "defau lt" que acoo.panha o progran.a. 
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NtVEL DE M~SCARA CóDIGO 

contato CC 
poli si li cio 1 CP 
ÍIIIP lante Pt CPI 
in•Plante de campo CPF 
poço N CNW 
poço P CPW 
nitreto CA 
illtP lante Nt CNI 
via CC2 
metal 1 CH 
metal 2 CM2 
pad 1 CG 
pad 2 CG2 
poli si li cio 2 CP2 

B ICIPCIS - CTI/IM --~ CIL epgs ( 8.9 1 8.9) 
I 

D 
I 

ESCOIJIA CC CP CPI CPF ~ 
SDI 
HIUEL CA CM au CC2 CM2 

--~CC CC CG2 a2 CPW 

niUel ~ Edita de~el GJiade no:rMali2 eXpand bOcaniv J~eto!& 
escAla Janela seleT Salva J~estaUra Desloca extRpaJI Hach 

fig. 5 - Tabela de niveis 
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J. 1. 2 ESCALA 

Transformaç~o d~ ~scalam~nto (03J [09J [15J é aplicada a um 
conjunto d~ pontos com o objetivo d~ ampliar, r~duzir ou 
IIIE"SIJIO distorce-r uma figura • 0 ponto ( X r Y ) da figura te-m 
suas coord~nadas escaladas ao longo do ~ixo x pe-lo fator 
de- e-scala Sx e- ao longo do e-ixo y p~la fator d~ e-scala 
Sy, produzindo assin• unr novo ponto < x 1

, y 1
) ta 1 qu~: 

( x' Y 1 lJ = [x y lJ • 
Sx 
o 
o 

o 
Sy 
o 

o 
o 
1 

O e-f~ito da distorç~o é obtido quando os fatore-s de ~scala 
Sx ~ Sy t~m valores dif~r~nt~s. No EGIPCIS, o ~scalam~nto é 
feito som~nt~ com o obj~tivo d~ a~pliaç~o e- r~duç~o d~ 

figuras. Para isto, foram atribuidos valor~s iguais a Sx ~ 

Sy, n~o af~tando assim as proporç5~s da figura. 

As ampliaç5e-s e- re-duç5e-s s~o se-mpr~ fe-itas e-m m~ltiplos d~ 

2 e- pode-m se-r re-qu~ridas suc~ssivame-nt~ até atingir a 
e-scala dese-jada. 

Val~ re-ssaltar que-, quanto maior a complexidad~ do ''lay
out'', maior o t~mpo r~que-rido para a ~xibiç~o deste-, no 
caso de- uma ampliaç~o e- que- també~ as r~duç5~s exce-ssivas 
pod~m tornar impraticàv~l sua ediç~o d~vido ~ baixa 
resoluç~o de- te-la. 

Depe-ndendo 
ediç~o ~m 

vi àve- 1. 

do fator de- ~scala ~scolhido, o trabalho d~ 

cima de um "lay-out" reduz ido é pe-rfei tan.e-nte 

Uaa ~ltima consideraç~o a re-spe-ito deste comando é o fato 
da posiç~o onde- se encontra o cursor s~r transladada 
autoaaticamente para o canto infe-rior ~sque-rdo da janela de
visualizaç~o quando ocorrere-m a~pliaç5e-s e reduç5es, 
fornecendo, assim, um re-ferencial para o posicionamento do 
cursor. 

Ver figura 6. 

J.l.J HACH 

Per•ite que- os poligonos que comp5em os nive-is de- máscara 
sejaa preenchidos com padr5es pré-e-stabe-lecidos pelo 
programa. 

O •~smo comando HACH cance-la o preenchime-nto. 
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I EGIPCIS - CTIIIM --~ AMPl I Pld I OJ.ig --) I' ( 8.8 I 8.8) 
1-1 

~ 

~...~, E 

o o o o 
,._, 

@J ~ o -
o o o o 

-, 
~ ~ o 

-1 

o o o o 
~n @J ~ Eu-

o o o o 
i--

ÍD o ol 
níVel ~i ta delt~l ÇJI~de noMlíZ eXHnd tr'Oean1v retorft1 
escAla ~ Janela seleT Salva restaUI'a Dfsloca extRpar Hach 

fig. 6 - Ro?duc;:~o do "lay-out" 

3.1.4 DESLOCA 

Transformac;:~o do? dE-slocamE-nto [03J C09J [15] é aplicada a 
ua conjunto do? pontos com o objE-tivo do? movê-los do? uma 
posic;:~o a outra. 

O ponto Cxr y) do? uma figura é transladado para uma nova 
posic;:~o através da adic;:~o do? Tx unidadE-s ao longo do E-ixo 
x o? do? Ty unidadE-s ao longo do E-ixo y r produzindo assim 
UJII novo ponto (X' r Y') ta 1 quo?: 

[x' y' 1J = [x y 1J • 
1 
o 
Tx 

o 
1 
Ty 

o 
o 
1 

A janE-la do? visualizac;:~o reprE-senta apo?nas uma parte do 
"lay-out" inteiro. No EGIPCIS r o usu àr i o tem a 
possibilidade do? visualizar partes do? into?ro?sso? do ''lay
out''r através do? dE-slocamE-ntos que podE-m so?r E-fE-tuados nas 
diro?c;:&o?s Xr y o? nas diagonais (45 graus>. DE-fino?-so? por 
unidadE- do? to?la a própria janE-la do? visualizac;:~o. 

O do?slocamo?nto é fE-ito por unidadE-s do? tE-la o? caso o 
usuário n~o forno?c;:a o n~mero do? unidadE-s a dE-slocar por 
vezr é utilizado o ·valor 1 como "default". 
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As t~clas utilizadas para r~qu~r~r o deslocam~nto s~o as 
•~smas utilizadas na movim~ntaç~o do cursor. 

3. 1. ~ JAIELA 

Esta é uma outra opç~o para visualizaç~o d~ part~s do ''lay
out''. Est~ comando l~va vantag~~ ~m r~laç~o ao DESLOCAr 
u•a v~z qu~ a posiç~o forn~cida p~lo usuàrio é prontam~nt~ 
alocada na origem da jan~la de visualizaç~o ao invés da 
ocorrência d~ d~slocamentos sucessivos até se alcançar a 
part~ do "lay-out" dE-sejada. 

3.1.6 IORIIALJZ 

P~rmit• qu~ o "lay-out" seja ~xibido totalm•nt~ na janela 
de visualizaç~o < v~r figura 7>. 

N~o é possivE-1 a E-diç~o da figura normalizada; o obj~tivo 
é d~ apr~s•ntar somente uma vis~o global do proj~to. 

Executando o comando mais uma vezr a normalizaç~o é 
retiradar dando lugar novam~nt• ao "lay-out" ~m suas 
dimE-nsSes reais. 

B EGIPCIS - CTI/IM (CC> --~ EDITA epgs ( 8.8_1_ 8.8> 

F I j D - I c c i I c C! I -
c c 1:1 1:1 

- 01 lo 1:1 cl 11:1 - r---

Cl Cl Cl Cl 

[õ - tõJ 
r---

lo oi 
c c 1:1 1:1 

[§ @] I c Cl cl 
c c 1:1 1:1 

11:1 1:11 11:1 C! 
ll!_~ang PQJ1g ua~ ~l:luvel 

deFoM 
noJ~MaliZ ~ vlsíb ~an~la 
Jlfstallfa uCN Desloca 

~~d escA_l_a 
ni el J~ttoi'Ho 

fig. 7 - Nor&.alizaç:io do "lay-out" 
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3.1. 7 SELET 

Visualizac;:~o seletiva dos niveis de "lay-out". 

t exibido somente o desenho correspondente ao nivel 
requisitado. Para visualizac;:~o de mais de um nlvel de ''lay
out''r utiliza-se a visualizac;:~o acumuladar onde cada nivel 
selecionado passa a ser sobreposto aos anteriores < ver 
figuras 8 e 9 >. 

Dentro desta opc;:~o é posslvelr aindar a exibic;:~o de grade e 
a normalizac;:~o do "lay-out" em relac;:~o à tela. 

A edic;:~o n~o é permitida dentro desta opc;:~o. 

J. 1. 8 DELCEL 

Mediante confirn.ac;:~o do usuário r todos os nlveis de "lay
out'' s~o apagados da janela de visualizac;:~o e da estrutura 
de dados. 

O arquivo aberto para conter a descric;:~o daquele "lay-out" 
continua a existirr porém vazio. 

3.1.9 SALVA 

O projeto que está sendo editado é salvo no arquivo 
especificado inicialmente semr contudor encerrar a edic;:~o. 

Como foi dito anteriormente-r o formato utilizado para 
descrever a geometria do projeto é o formato CIF. 

O arquivo CIF é composto de uma sequência de caracteres. 
Este arquivo contém uma lista de comandos seguidos por um 
ponto final. Os comandos s~o separados por ponto e vlrgula. 

A tabela a seguir descreve os comandos aceitos pelo for~ato 
CIF e a maneira pela qual s~o apresentados dentro do 
arquivo. 
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---------------------------------------------------------
COMANDO FORMA 

---------------------------- ----------------------------
F'olygon F' vl v2 ••• vn 

Box B corup larg centro direc;:~o 

Round flash R di 3.rr.et r o centro 

Wire w larg vl v2 ... vn 

Layer L n01J1e 

Start Syrubol Definition DS indice escala 

Finish Syrubol Definition Dr 

Delete Syrubol Definition Dit indice 

C a 11 Sy 1J1bo 1 C indice transforruac;:~o 

End E 

Comentários digito + texto 

3.1.10 c;RADE 

Desenha ou apaga a grade de referência. A sua dimens~o 

original ~ especificada na ativac;:~o do editor gráfico 
EGIPCIS7 (a dimens~o da grade é igual ~ minima dimens~o do 
"lay-out")7 sendo ai•Pliada ou reduzida nas rr.esrr.as 
proporc;:5es do desenho quando utilizada a opc;:~o ESCALA. 

A dimens~o da grade pode ser alterada de acordo com a 
necessidade do usuário 7 ut i 1 i zando-se as teclas " >" e "<" 
<•aior e rr.enor>. Atrav~s da te•:la ")"7 a grade~ ampliada 
de duas vezes7 ou seja7 será retraçado no video uma grade 
com duas vezes menos pontos do que a anterior. O mesruo 
conceito ~ válido inversamente para a tecla "<". 
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IGIPCIS - CTI/IM <CC> --• CIL f s 

CJ 
c 

o o 
c 

c c c 
c 

o c 
c 

o o 

c 

c 
c 

c 

c 
c 

c 

c 

f 
Desloca 

c 

c 

C.,ttulo 3 
( 8.8 8.8) 

c 

c o 

o 

c 

amv 
fxtRpaJI 

f ig. 8 - Visualizac;::io so?lo?tiva do "lay-out" < CC ) 

IGIPCIS - CTI/IM <CC> --• CEL f s ( 8.8 8.8) 

I c cl 
o o c c 

I c oi c fEj --o] - -
c c c c 

ro: - ::51 - I c oi 
o c c c 

c c I c c cj 
o c c c 

-

fig. 9 - Visualizac;::io acumulada < CC + CP + CA > 
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3.1.11 RESTAURA 

Pelo fato de estarmos trabalhando com um ~nico plano de 
tela, na remoç~o de uma figura, a área existente sob ela 
n~o é recomposta imediatamente. Para esta finalidade é 
utilizada a opç~o RESTAURA, que efetua a reco~posiç~o do 
desenho conforme o desejo do usuàrio. 

3.1.12 TROCAIJV 

Esta opç~o é utilizada quando o usuário deseja que todas 
as figuras de um determinado nivel sejam incorporadas a um 
outro nivel. 

Transferir o nivel A para o nivel B significa que todas as 
figuras que comp5em o nivel A passam a constar do nivel B 
e o nivel A, consequentemente, torna-se vazio. 

3.1.13 EXPAXD 

I•urante a ediç~o de un. 11 lay-out 11
, é per111i tida a chamada de 

•acre-células, ou simplesmente macros, previamente 
projetadas e verificadas. Estas macros passam a compor o 
"lay-out 11

• 

Dependendo do n~mero de macros a serem chamadas e 
aanipuladas, o tempo requerido para exibic;:~o do "lay-out 11 

pode se tornar muito grande. Assim sendo, foi incorporado 
ao EGIPCIS a opc;:~o de trabalhar com o contorno das macro
células, com o objetivo de reduzir o tempo de exibic;:~o e 
diminuir a quantidade de informaç~o na tela durante a 
aontagem de circuitos complexos. 

O comando EXPAND, por sua vez, expande as macros, ou seja, 
exibe todo o conte~do das macros existentes. 

Executando o mesmo comando mais uma vez, a expans~o é 
retirada, dando lugar novamente aos contornos. 

3.1.14 EXTRPAR 

Extrac;:~o de par&metros especificas para transistores MOS, 
que ser~o utilizados posteriormente na simulac;:~o elétrica. 

Os par&metros medidos s~o < ver figura 10) : 
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a. ~r~a d~ dr~no e fonte 
Para o cálculo da àrea dos poligonos corr~spond~nt~s 

aos drenos e fontes adota-se a filosofia de dividir o 
mesmo em retlngulos através dos quais s~o medidas suas 
àreas. A àrea total é a soma das àreas de todos os sub
pol1•3onos. 
Para a obtenç~o da àrea de um retlngulo qualquer, basta 
indicar com o cursor os dois vértic~s que forma~ a 
diagonal. 
b medida que as àreas s~o calculadas, os retlngulos s~o 
hachurados e os valores mostrados na linha de status. 
<ver figura 11 > 

b. Perimetro de dreno e font~ de um MOSFET 
Para o cálculo do perimetro de um poligono é 
necessário indicar com o cursor todos os seus vértic~s 
de maneira consecutiva. A medida do p~rimetro é 
encerrada quando o primeiro vértice é reapontado pelo 
•:ursor. 

c. Dimens5es do canal de um MOSFET 
O comprimento/largura do canal é obtido através da 
medida de um ou mais segmentos. 
Uma medida de segmento é efetuada apontando com o 
cursor os seus extremos. 
Conforme os segmentos s~o indicados e medidos, o 
EGIPCIS mostra os resultados na linha de status. 

B EGIPCIS - CTI/IM 
I 

--~NoMe do DisJOsitivo: [M991l 

D 
COMPRIMOOO CA~L 
IARQJRA CA~L 

( 8.8 _I 8.8) 

~ AREA DR»ii 

OORACAO 
DE 

PRRAIIrROS 
AREA FOKIE 
PERIIIrRO Dm+:) 
PERIIIrRO FotrrE ATD«:AO : tecla!' < n > PaJ'a sai!' 
RETOJIIO ele cada UM dos calculos 

niUel Edita deLcel Grade noi'MiliZ e~d ti'Ocaniv rttorND 
escAla Janela seleT Salva rtstall!'a Desloca extRPaJI • Hach 

fig. 10 - Tabela de medidas de parlmetros 
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D D 

D 

D 

3.1.15 RETORXO 

Encerra edic;:~o do "lay-out" em quest~o. O ECiiF'CIS relentbra 
o usuàrio da tarefa de salvar o projeto. 

3.1.16 EDITA 

Ao optar pela edic;:~o propriamente ditap um novo ruenup 
contendo contandos de criac;:~o e ntodificac;:~o de "lay-out"p é 

apresentado. 

Retang F'olig Quadrad delnivel normaliZ visib Janela eXpand escAla 

reMove mOve rEpete deForma restaUra maCro Desloc níVel retorNo 

Os recursos s~o descritos a seguir. 

3.1.16.1 RETAIG 

S~o requeridos dois pontos para definir um poligono de 4 
lados de qualqu€'r tamanho. 
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O primeiro ponto posiciona o retlngulo, enquanto que o 
segundo ponto define a altura e a largura relativa ao 
primeiro. Ao se posicionar o primeiro ponto, um pequeno 
quadrado é exibido nesta posiç~o para servir como 
r~ferência e o programa passa a infor~ar, na linha de 
status, o d~slocam~nto do cursor em termos absolutos a 
partir d~ste ponto d~ r~ferência, p~rmitindo ao usuàrio 
um maior controle na dim~ns~o do ret~ngulo em construç~o. 

Det~rminado o outro ponto, 
desenhado. 

o r~t~ngulo é, ent~o. 

~ permitido o cancelamento do prim~iro ponto definindo o 
segundo sobre ele. 

Caso as dimens&es do ret~ngulo ~xc~dam os limites da 
janela d~ visualizaç~o. um simples toque do cursor na 
borda desta janela é o suficient~ para g~rar um 
deslocamento automàtico, possibilitando, assim, a 

continuaç~o da construç~o do ret~ngulo. O tamanho deste 
deslocamento é equivalente a meia janela de 
vi sua li zaç~o. 

3. 1. 16.2 POLI G 

Poligonos s~o 

vértices com 
visualizaç~o. 

criados simplesmente posicionando seus 
o cursor em qualqu~r lugar da jan~la de 

No primeiro vértice posicionado, é exibido um pequeno 
quadrado para servir como referência ao usuàrio e, na 
linha d~ status, passa-se a informar os deslocamentos do 
cursor em relaç~o ao eixo x e ao eixo y, auxiliando o 
dimensionamento das arestas do poligono. 

As arestas do poligono s~o desenhadas ~ medida que este 
vai sendo criado. 

Durante a criaç~o do poligono, é permitido o 
cancelamento da ~ltima aresta desenhada através da tecla 
DEL. Esta op~raç~o pode ser repetida quantas vezes for 
necessària até chegar, s~ for o caso, ao primeiro 
vértice, cancelando, assim, o poligono todo. 

O poligono gerado pode s~r aberto ou f~chado. 

Para a obtenç~o de um poligono fechado, o ~ltimo vértice 
deve coincidir com o primeiro, enquanto que para um 
poligono aberto o ~ltimo vértice deve ser posicionado 
duas vezes consecutivas. 
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Caso a posiç~o para algum vértic~ do poligono exc~da os 
limit~s da jan~la d~ visualizaç~o, um simples toque do 
cursor na borda desta janela é o suficiente para gerar 
um deslocamento autom~tico, possibilitando, assim, a 
continuaç~o da construç~o do poligono. O tamanho deste 
deslocamento é equivalente a meia janela de visualizaç~o. 

3.1.16.3 QUADRAD 

Este comando foi implementado para facilitar a criaç~o 

de uma sequência d~ contatos, todos d~ mesmo tamanho. 

O usu~rio 

indica CORI 

alocaç:io. 

forn~ce a dim~ns:io do quadrado em micra e 
o cursor a posiç~o desejada para a sua 

Este quadrado pode ser repetido quantas vezes for 
n~cessário através do posicionam~nto do cursor nos 
pontos d~s~jados. O tamanho máximo de quadrado é 9 
<nove> micra; para dim~ns5es maiores qu~ esta, deve ser 
utilizado a opç:io RETANG. 

3.1.16.4 REIOVE 

P~rmite que uma figura qualquer - quadrado, ret~ngulo ou 
poligono, s~ja apagada da janela d~ visualizaç~o e da 
~strutura d~ dados. 

Esta operaç:io é realizada indicando um dos vértices da 
figura com o cursor (certificando-se d~ que est~ vértice 
n~o é comum a outras figuras> e pressionando a tecla DEL. 

A figura em qu~st~o é assinalada através d~ linhas 
pontilhadas e uma confirmaç~o é solicitada ao usuário. 

Uma vez apagada a figura, o que s~ encontrava sob ela 
n~o é recomposto automaticamente. t preciso utilizar, se 
for conveni~nt~. o comando RESTAURA. 

Ver figuras 12 e 13. 
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! ECIPCIS - CTI/IM (CP) --~ REMOUE confi~?(s/n) ( 7.8 J 22.8) ..... ..... I L.:::.. -
o o o o 

--n._ 

~ [[ o 
-~ 

o o o o 
-n 

~ [[ o 
~~ 

o o o o 
..... . ...... 

[[ ~o 
... .......... ............... ··················· ,, ................. . .................... ............... ......... .. o: 

········· ............... ···················· . .. ··············· . ··················· ··············· .......... ..... ' 

o o o o 
....._ 

I[ o DI 
Ke~ang I'Qllg Qua~adO 4e 1 ve 1 nO!'MallZ VISlb ~anela ~~~d escAJ.a reMove ~ MOve PE te deForMa restaUPa JUCJ!o Desloca ni el Mtortm pe 

fig. 12 - Remoç~o de uma figura 

I ECIPCIS - CTI/IM (CP) --~ REMOUE confiPJU?(s/n) s ( 7.8 _l_ 22.8) 
..... lo.olj L!:'-.. ~ 

o o o o 
-n 

@J [[ o 
~---~ 

o o o o 
-n._ 

@J [[ o 
-~ 

o o o o 

011 I I I I 110 

o o o o 

fig. 13 - Confirmaç~o da remoç~o da figura 
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3.1.16.5 DEFORMA 

Qualqu~r figura pod~ s~r d~formada. 

O vértic~ a sofr~r alt~raç~o d~v~ s~r apontado p~lo 

cursor. Um p~qu~no quadrado é ~xibido n~st~ vértic~ para 
s~rvir como r~f~r~ncia. 

O cursor é ~nt~o d~slocado até a posiç~o d~s~jada para o 
novo vértic~. Uma confirmaç~o é solicitada ao usuàrio. 
(V~r figuras 14 ~ 15>. 

3.1.16.6 REPETE 

A r~p~tiç~o é f~ita id~ntificando um vértic~ qualqu~r da 
figura através do cursor ~ posicionando-o no novo local 
ond~ a figura d~v~rà s~r r~p~tida < v~r fig. 16 ~ 17>. 

3.1.16. 7 IIOVE 

Uma figura qualqu~r pod~ s~r mudada d~ posiç~o. 

Isto ocorr~ id~ntificando. através do cursor. um vértic~ 
qualqu~r da figura ~ posicionando-o no novo local para 
ond~ a figura d~v~rà s~r transladada. 
<v~r figuras 18 ~ 19) 

3.1.16.8 DELIIVEL 

Apaga da jan~la d~ visualizaç~o ~ da ~strutura d~ dados 
todo o niv~l corr~nt~ d~ trabalho. 

A op~raç~o é ~f~tuada som~nt~ ap6s uma confirmaç~o do 
usu àr i o. 
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B IGIPCIS - CTIIIM <CPD --• DEFOJII (RI.i) confi:rMa?Csln) (146,8 I 7.5) ..... ·o;;;~ 

l~: r--

o o o o 
1--rt 

[[ o 
~---~ 

o o o o 
l--h r--

[[ o ~ ~----~ 

o o o o 
1--M 

EJ [[ D 
~---~ 

o o o o 
I--

lo o o 
Retan POli QuadJiado deliuvel norMaliZ v1s1b Janela eX1 and esCAra g g p 
:reMove MC-Je :rEpete deFo:rMa ~ :restaU:ra uC:ro Desloca niUel :retol'ft 

fig. 14 - D~formaç~o d~ uma figura 

! ICIPCIS - CTIIIM <CPD --• DEFOJII (REf) confi:rMa?(s/n) N <146.8 1 7.5) 
..... ~~ L::. r--

o o o o 
--lt 

EJ [[ o 
-~ 

o o o o 
i--h @j [[ o 
1--11 

o o o o 
l--h @J [[ o 
1--11 

o o o o 
i--

lo o ol 
Ke1•g 
:retbve 

~l1g QuadJ'ado 4e~uvel noJ~MaJ.iZ vlsih lanela 
MOve :r te deFo:rMa ~ :restaU:ra uC:ro Desloca 

m~l escUa 
ni el :retol'ft 

fig. 15 - N~o configuraç~o da d~formaç~o da figura 
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S EGIPCIS - CTI/IM <CP> --~ REP!TE <RET> confirMa?Cs/n) (137 .8 ,121. 8) 

I 
P-- -

" 
D D j 

~ o DI -
o o o o 

~, 

~ ~ o 
-J 

o o o o 
-, rru frL _O 

Retang Pol1g Uuadl'ado de un v e l norMallZ vlsíb Janela eXJand escAla 
J~eJIIove MC-Je I'Epete ~ deForMa J~estaUI'a ..aCJio Desloca nirel J~etoi'Ho 

fig. 16 - R~p~tiç~o d~ uma figura 

l ECIPCIS - CTI/IM CCP> --~ REPETE <RET> confirMa?(s/n) s (137 I 8 ,121. 8) 

P--
_j 

D D 

DI ~ o 
-

o o o o 
-

~ ~ o 
-J 

o o o o 
s:;M 'nl rn 
R!~ang Pqllg @~~- 4eLluvel norMallZ VISlb ~anela ~w~d escA.l.a 

staUI'a ..aCJio Desloca n1 el J~etoi'Ho J'eJIIove MOve I'Epete ~ deFoi'Mi J'e 
fig. 17 - Confirmaç~o da r~p~tiç~o da figura 
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! EGIPCIS - CTI/IM <CC> --~ MOUE <RET> contirMa?(s/n) <138.5 ,129.9) 

o~ 

D 
o DI -

o o o o 
-n @J 
~J~~~-----+-----------++-------~-------~-----~--~0 

o o o o 
r;, rril rFL 
Retang I'Ollg Quad!'ado deuuvel norMahZ vlsíb Janela eXpand escAla 
~~eMove MOve ~ I'Epete cleFoi'Ma ~~estaUn ..aCJio Desloca niUel ~~etol'tt 

fi9. 18 - Translaç~o d~ uma figura 

! EGIPCIS - CTIIIM <CC) --~ MOUE <Rrr> conri~?(s/n) N <138.5 ~129.9) 

D o~ v 

~ o DI 
~ 

o o o o 
_, 

~ ~ o 
..... J 

o o o o 
j=;t rnl In 
Re~ang I'Ql1g Q~adO ~l_iuvel noM!IZ vlsíb ~anela ~~~d escAJ_a 
~~eMove MOve ~ I'EJ!ete deForMa ~~estaUn MaCJio Desloca n1 el ~~etol'tt 

fig. 19 - N~o confirmaç~o da translaç~o da figura 
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3.1.16.9 VJSJB 

Esta opç~o p~rmit~ ao usuàrio atribuir ou n~o 

visibilidad~ para d~t~rminados n1v~is de màscara. 

Isto significa qu~ ap~nas aqu~l~s niv~is s~l~cionados 

p~lo usuàrio ser~o ~xibidos na t~la ~ manipulados p~lo 

programa. O fato d~ bloqu~ar manipulaç~o nos niv~is n~o 

visiv&is &vita poss1veis &rros de ediç~o. 

O obj&tivo d&sta opç~o á tornar mais clara a informaç~o 

exibida na t&la alám d& r&duzir o tempo d& r&d&s&nho, 
limitando-se a mostrar ap&nas os niu&is n&cessàrios para 
uma d&t&rminada op&raç~o. 

Inicialmente, o programa atribui visibilidad~ para todos 
os niv&is de n•àscara qu& constam do arquivo "nit.l&is.eg", 
ficando a critário do usuàrio qualquer modificaç~o. 
<ver figuras 20 • 21) 

3.1.16.10 RETORXO 

Retorna ao "n.enu" anterior. 

3.1.16.11 JIACRO 

f'&rmit& a composiç~o do "lay-out" a partir d& n.acro
cálulas jà &xistent&s, atravás das s&guint&s &tapas: 

• Especificaç~o da dimens~o final aproximada do ''lay
out" • 

• Especificaç~o do nom& da macro a ser incluida no 
projeto. Uma busca no diret6rio á r&alizada com a 
finalidade de v&rificar se existe o arquivo qu& 
contám a descriç~o da macro requ&rida • 

• Aplicaç~o, s& for o caso, de transformaç~o do tipo 
rotaç~o e/ou reflex~o ~ macro em quest~o • 

• Alocaç~o da macro na posiç~o des&jada. 

G.:-ralment&, a parte do "lay-out" &xibida na jan&la d& 
visualizaç~o á consid&rav&lment& pequena, comparada 
ao "lay-out" como um todo, s&ndo prat ican.&nt • 
impossiv&l obter uma vis~o do projeto. 
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! IGIPCIS - CTI/IM (CM> --~ DITA epgs ( 8.9 I _, 
-
~ 

D 
~~ 

~ 

D 
~J 

l-h 

D 
~---~ 

... , 

D D D D 

@J 
D D D D 

@] 

D D D D 

@J 
UISIB. AtffiGA : CC CP CPI CPF ali CA CM OU CC2 CM2 CG CG2 CP2 CPW 

UISIB. ATUAL : ca eM cnw 

9.9) 
L::.. 

~ 

~ 

~ 

~tang Polig Quadrado deLniuel norMaliZ ulsih ~ Janela eXpand escAla 
reJIIoue MO\Ie rEpete deForMa restaUra MaCI'O Desloca niUel reto!& 

fig. 20 - Atribuiç~o de visibilidade : niveis CArCMrCNW 
B EGIPCIS - CTI/IM (CM) --~ DITA epgs ( 9.9 , 9.9> 

UISIB. AtffiGA : CA CM ali 

UISIB. ATUAL : cc ca cp 

K!bng l'o1"1; Quadrado deLniuel norMaliZ vlsih ~ Janela eXpand escAla 
reMove MOve rEpete deForMa restaU:ra MaCI'O Desloca niUel reto!& 
fig. 21 - Atribuiç~o de visibilidade : niveis CCrCArCP 
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Por este ~otivor a tar&fa d~ montag~m/composiç~o é 
realizada partindo do principio d& qu& a dim&ns~o 

total do proj&to é igual à dim&ns~o da janela de 
visualizaç~o. Assimr é possivel um acompanham&nto 
visual por part~ do usuário da montagem a s~r 

ef~tuada. s~ ~xistir a n~c~ssidad~ de visualizar 
a lgun•a regi~o do "lay-out" ~n. suas din•ensões r&a is, 
d~v~-s~ faz~r uso dos comandos NORMALIZr DESLOCA ~ 

JANELAr jà d~scritos ant~riorm~nt~ nos it~ns 3.1.6r 
3.1.4 ~ 3.1.5 r~sp~ctivam~nt~. 

Com a finalidad~ d~ diminuir o tempo gasto 
montag~mr som~nt~ os contornos das macros 
~xibidosr porém com possibilidad~ d~ ~xpans~o 

macros através do comando EXPAND d~scrito no 
3.1.13. 

na 
s:io 
das 
it~m 

Esta opç:io ~xib~ um novo m~nur qu~ proporciona 
div~rsos r~cursos a s~r~m d~scritos a s~guir. 

Aloca <-r-> rOtaç:io Ex~cuta Canc~la Salva Grad~ retorNo 

matriz <-r-> reFl~x~o normaliZ Jan~la eXpand I•~s loca 

3.1.16.11.1 ROTAÇRO 

Os pontos <xr y) de uma 
um &ngulo A ~m torno da 
coordenadas (03J (09J C15J. 

figura 
or i·3~m 

s:io 
do 

girados de 
sisten•a d~ 

A rotaç:io é f~ita no s~ntido anti-horário ~ d~ &ngulo 
A m~ltiplo d~ 90 graus ( v~r figura 22>. 

Esta transformaç~o 

matricialm~nt~ como: 

(x' y' 1J = (x y 1J • 

d~ rotaç~o 

cos A 
-sen A 
o 

é 

sen A 
cos A 
o 

r~presentada 

o 
o 
1 
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--~ MACRO [e s l ( 8.8 8.8) 

<B> 

(() 

<A> 

fi'3. 22 
9raus c)270 9raus 

3.1.16.11.2 REFLEXAO 

A ima9em refletida de uma fi'3ura pode ser 9erada 
através da aplicaç~o da transformaç~o de escalamento. 
atribuindo valores ne'3ativos para o fator de escala 
Sx ou para o fator de escala Sy. dependendo do eixo 
utilizado para a reflex~o [03J C09J C15J. 
<Ver fi'3ura 23) 

A reflex~o de um ponto <x. y) em torno do eixo x 9era 
um novo ponto <x. y) tal que: 

[x' y' 1] = [x y 1J • 

A reflex~o de um ponto ( X • 

u "' 
novo ponto ( X I • y I ) tal 

[X I y I 1] = Cx y 1] . 

1 
o 
o 

y ) em 
que: 

-1 
o 
o 

o 
-1 

o 

torno 

o 
1 

o 

o 
o 
1 

o 
o 
1 

do eixo y ·;era 
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--~ MACRO [e ] ( 8.8 8.8) 

(A) 

(B) 

fig. 23 - Reflex~o da macro a) em torno do eixo x 
b) em torno do eixo r 

3.1.16.11.3 ALOCA 

Determina a posiç~o onde a macro-célula é incluida no 
projeto. A macro é alocada através da transformaç~o 

de translaç~o aplicada a ela [03J [09J [15J. 

O usuário pode fornecer esta posiç~o ou através do 
cursor ou via teclado, o que evita deslocamentos 
sucessivos até encontrar a posiç~o desejada. Se a 
posiç~o n~o for especificada, a macro serà alocada no 
ponto <O, O). 

3.1.16.11.4 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 = 

Est&s dados se r&ferem à sequ~ncia de transformações 
aplicadas à macro em questlo que, através do processo 
de concatenaçlo, passa a ser representada por uma 
única transformaçlo [03J [09J [15J. 

O prop6sito básico de concatenar transformações é que 
é mais eficiente aplicar uma única transformaç~o a um 
determinado ponto do que uma série de transformações, 
uma ap6s a outra. 

Usando este conceito, a única matriz de 
transformaç~o armazenada é a matriz resultante da 
combinaç~o das transformaçbes aplicadas. 

Supondo que o ponto <x, y) de uma figura sofre uma 
rotaç~o de ~ngulo A &m torno da origem, uma reflex~o 
em torno do eixo y e é transladado de Tx unidades ao 
longo do eixo x e Ty unidades ao longo do eixo Y. Um 
novo ponto (x', y' >é gerado de modo que: 

[x' y' 1J = [x y 1J • 
-cos A 

sen A 

Tx 

sen A 
cos A 
Ty 

\I 

M 

o 
o 
1 

onde M é a matriz resultante da combinaçlo das 
transf orn.ações: 

cos A 
-sen A 

o 

sen A O 
cos A O 

o 1 

-1 

o 
o 

o 
1 
o 

o 
o 
1 

1 
o 
Tx 

o 
1 
Ty 

o 
o 
1 

Uma observaç~o importante é que a ordem da sequ~ncia 
de transformações nlo é destruída pela concatenaç~o. 

Uma vez invertida a ordem, o resultado obtido n~o 

ser ia o rnesmo. 

<Ver figura 24) 
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--~ MACRO [! s ] ( 8.8 8.8) 

= ,l;;l 

11 I a c 

~ I a 11 

llll 

fig. 24 - Sequência de transformaç5es 
Rotaç~o de 180 graus + Reflex~o X + 
+ Translaç~o (300,100> 

3.1.16.11.5 KATRIZ 

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. 

O intuito é auxiliar o usuário com relaç~o a 

repetiç5es sucessivas de uma mesma macro-célula. 

Os dados requeridos pelo programa s~o: 

• espaçamento entre macros, em micra; 
• n~mero de repetiç~o das macros; 
• posiç~o inicial para a sequência de repetições, 

através de cursor ou teclado. 

A macro aplicada pode ter sofrido, anteriormente, 
transformaç~o de rotaç~o e/ou de reflex~o. 

<Ver figuras 25 e 26> 
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AQJARDE ••• < 8.8 8.8> 

fig. 25 - Matriz de macro-células 

AQJARDE ••• < 8.8 8.1> 

fig. 26 - Matriz de macro-células expandidas 
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3.1.16.11.6 CAICELA 

Permite o cancelamento da ~ltima operaç~o efetuada na 
macro mediante confirmaç~o do usuàrio. 

Se nesta ~ltima operaç~o foi utilizado o comando 
MATRIZ <item 3.1.16.11.5> para replicar a macro em 
uma determinada sequ~nciar o comando CANCELA atua de 
maneira diferente. Em vez de toda a sequ~ncia de 
macros ser canceladar somente a ~lti~a macro da 
sequência é que o serà. Se o usuàrio quiser cancelar 
toda a sequ~nciar deve requisitar o comando CANCELA n 
vezesr onde n é o n~mero de vezes que a macro foi 
replicada. 

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

Uma observaç~o importante é o fato deste cancelamento 
ocorrer obrigatoriamente do fim para o começo da 
sequência < ver figura 27>. 

confi~~Ma?(s/n) tiCRO [ e ) ( 8.8 8.8) 

---

Desloca 

fig. 27 - Ocorrência de um cancelamento na matriz 
de células 

so 
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3.1.16.11.7 RETORIO 

Retorna ao pedido de especificaç~o do nome da macro a 
ser inclu1da no projeto. Caso o usuàrio n~o queira 
incluir outros elementos. deve teclar <RETURN> ao 
inv~s de fornecer algum nome. 

O programa volta a apresentar. ent~o. o menu que 
cont~m as primitivas de ediç~o. 

3.1.17 USO DAS TECLAS DE FUIÇ~O: 

As teclas de funç~o podem ser utilizadas em qualquer 
1110R1ento da ediç~o. independente do "11enu" que se apresenta 
na tela. 

Elas executam funç5es mais gerais do programa como: 

TECLA I FUNÇ~O 

r1 

r2 

F3 

F4 

calcular o ponto màxin•o <x,y) do "lay-out 11
• 

fazer c6pia, na impressora, do que se encon
tra na janela de visualizaç~o. 

calcular dist~ncias. a partir de 2 pontos 
fornecidos pelo usuário. Recursos de 
deslocamento podem ser utilizados na busca 
dos pontos desejados. 

modificar o nome do 11 lay-out 11 que está sendo 
editado. 

F5 fazer c6pia, em arquivo de nome diferente. do 
11 lay-out 11 que está sendo e-ditado. 

F6 ativaç~o/desativaç~o do pre-enchimento dos 
n1ve-is com padr5es pre-viamente determinados 
pelo pro·3ran.a. 

r1 fornecer informaç5es sobre- as macros que fo
ram incluidas no projeto. 

ra controle do projeto (ainda n~o implementado
-ver cap. VI. ite-m 3.7> 

F9 norn.a li zaç:io/n~o norn•a li zaç~o do 11 lar-out 11
• 

FlO restauraç:io da tela. 
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3.2 REQUISITOS DE DESEKPEIHO 

3.2.1 KOIO-USU~RIO 

O desenvolvimento do editor foi feito em microcomputador 
de 16 bitsr por isso sua utilizaç~o é feita por um ~nico 

usuário por máquina. 

3.2.2 ARQUIVOS KAIUSEADOS 

3.2.2.1 ARQUIVOS PARA LEITURA 

O EGIPCIS trabalha com apenas dois arquivos de leiturar 
ua, que contén1 a descriç~o en• CIF do "lay-out" e o outro 
que contém os c6digos dos nlveis de máscara que ser~o 

utilizados pelo programa. Todas as informaçSes 
necessárias ~ ediç~o s~o encontradas nestes arquivos e 
nos dados fornecidos pelo usuário. via teclado. ao longo 
da execuç~o do programa. 

3.2.2.2 ARQUIVOS PARA IKPRESS~O 

• arquivo de saida 

No final da ediç~o. o pr6prio arquivo de leitura é 
atualizado. se for conveniente ao usuário • 

• arquivo para c6pia 

O usuário pode tan.bém fazer un.a c6pia do "lay-out" que 
está sendo gerado em um arquivo de nome diferente do 
original • 

• arquivo de controle 

Existirá também um arquivo de controle de projeto. que 
fará a contabilidade do uso do editor no projeto em 
quest~o. 
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3.2.3 TABELA DE VARI~VEJS 

A tab~la d~ variàv~is é composta d~ : 

ve-tore-s 
cont~ndo 

arquivo de-

para guardar nome-s d~ 

de-scriç::rio do "lay-out", 
control~>. 

arquivos < 
arquivo de-

arquivo 
cópia, 

ve-tor para guardar os códigos dos nive-is de- màscara. 

v~tor para guardar os vértice-s d~ um poligono, 
se-u pre-e-nchim~nto se- fize-r ne-c~ssàrio. 

quando 

ve-tor para guardar as transformaç:6~s aplicadas a uma 
n•acro. 

lista de- coorde-nadas, cont~ndo os vértice-s das figuras. 

lista d~ cont~údo, conte-ndo informaç:6e-s d~ •ais 
niv~l d~ cada célula <transformaç:6~s aplicadas 
rotaç:~o, re-fle-x:rio, alocaç::rio>. 

baixo 
tipo 

lista de- células, cont~ndo as informaç:5e-s g~rais d~ cada 
célula <nome-, valore-s màximos e- minimos>. 

3.3 RESTRIÇeES GERAIS 

1. O EOIPCIS e-stà adaptado para monitor monocromático, mas 
pode- s~r modificado para trabalhar com monitor de- vid~o 

colorido. Porém, d~vido à re-striç:5~s da linguag~m PASCAL 
TURBO, o re-sultado pod~ n:rio s~r satisfatório. Isto porqu~ 
a linguag~m pe-rmit~ ape-nas três modos gráficos: 

• "(;raphcolorn.od~", qu~ ativa a te-la gràfica colorida 
d~ 320 x 200 pontos. 

• "(;raphn.od~", qu~ at iua a t~ la gr àf i•:a branco e- pr~to 

d~ 320 x 200 pontos • 

• "Hire-s", qu~ ativa a t~la gràfica d~ 640 x 200 pontos, 
com o pre-to como cor d~ fundo ~ uma outra cor 
s~l~cionada pe-lo usuàrio. 

D~sta n.ane-ira, é possiv~ 1 obte-r ou UD• "lay-out" com uma 
boa re-soluç::rio mas com todos os nive-is de- uma me-sma cor, ou 
ent:rio un. "lay-out" con. nive-is de- core-s dife-rente-s porén• 
com baixa resoluç::rio. 
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2. A int~rfac~ para utilizaç~o d~ dispositivos d~ ~ntrada 

corr•or por ~x~rr.plor "rr.ous~" ~ "tabl~t", ainda n~o foi 
incorporada ao programa. 

3. O c6digo qu~ r~pr~s~nta um niv~l d~ màscara é d~clarado 

como s~ndo uma cadeia der no màximor três caracteres. 

4. O norr.e do "lay-out" a ser edita do ~ tarr.bérr• das rr.acros a 
serem incluidas nele s~o compostos der no màximo, dez 
caracter~sr sendo que até 8 caracteres se destinam ao nome 
~ o restante ~ extens~or que é opcional. 

5. O n~mero màximo de niveis de màscara que o EGIPCIS suporta 
é 14. 

6. O n~mero màximo de vértices de um poligono é 100. 

OBSERVAÇ~O: Os limites dos itens 3r 4r 5 e 6 acima podem ser 
alterados no programa fonte sem acarretar problema 
no desempenho deste. 
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CAPiTULO 4 

ESPECIFICAÇ"O DO PROJETO DE "SOFTWARE" 



IV. ESPECIFICAÇNO DO PROJETO DE "SOFTWARE" 

1. IITRODUÇNO 

1.1 PROPóSITO 

C.1tllo 4 

Este capitulo tem como prop6sito definir o editor gráfico 
interativo de que trata este trabalho em detalhe suficiente 
para permitir sua codificaç~o [18J [21J. 

S~o apresentados o escopo do trabalho. os diagramas de fluxo 
de dados. a estrutura de dados adotada e os principais 
procedimentos desenvolvidos. 

1.2 ESCOPO 

Como foi visto no capitulo III. o editor gráfico EGIPCIS 
gera. a partir de prialitivas gráficas. o "lay-out" de un. cir
cuito integrado. Ele foi desenvolvido para operar em micro
coaputador de 16 bits e a linguagem utilizada foi a PASCAL. 

2. DESCRIÇ"O DO PROJETO 

2.1 DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS 

O programa EGIPCIS foi elaborado de forma modular visando seu 
teste. manutenç~o e posteriores implementaç&es de comandos. 

Dentro desta filosofia de modularidade. foi gerado durante a 

fase de projeto o diagraaa de fluxo de dados e~ seus diversos 
niueis de abstraç~o. partindo do modelo fundamental do 
siste~a at~ o nivel detalhado para programaç~o. 

Define-se diagrama de fluxo de dados como sendo uma t~cnica 

gráfica para representar fluxo de informaç~o. 

Na figura 1. nota-se que o modelo fundamental do sistema 
representa o programa inteiro como uma bolha e suas entradas 
e saídas como arcos. 

Nas figuras seguintes. sucessivos refinamentos s~o aplicados 
at~ se chegar a um niuel grande de detalhamento. 

A partir dai. os procedimentos já podem ser 
ps~do-c6digo e posteriormente codificados 
estabelecida inicialmente. 

escritos en. 
na linguagen. 
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2.2 ESTRUTURA DE DADOS 

2.2.1 USO DE LISTAS SEQUEICIAIS 

A estrutura de dados apresentada pelo EGIPCIS é formada por 
3 listas sequenciais : 

1. Lista de Células 

No seu primeiro elemento s~o armazenados dados do ''lay
out" que està sendo gerado e. nos demais elea.entos. os 
dados de cada uma das macro-células que s~o incluidas 
neste "lay-out" < ver item 2.2.3>. 

Existem macro-células que s~o chamadas mais de uma vez 

para compor o 11
lay-out~~. porém elas s~o armazenadas na 

estrutura uma ~nica vez. evitando. assim • a redundAncia 
de dados. Se nenhun.a a.acro-cé lu la for in c lu ida no 11 lay
out 11

• a lista de células passa a ser con.posta por un. 
~nico elemento. ou seja. por uma ~nica célula. que é o 
próprio "lay-out 11

• Na figura 9. este elemento recebe o 
nome de RAIZ. 

2. Lista de Conte~do 

Cada elemento da lista de células aponta para uma 
de conte~do. 

lista 

Esta lista contém dois tipos de elementos um para 
armazenar dados de cada nivel de màscara < poli. 
difus~o. contato. etc >. que chamaremos de elemento El 
na figura 9. e um outro para armazenar informaç~es de 
cada uma das macro-células requisitadas para compor o 
"lay-out 11

• que chaa.arE-mos de E' len.ento E2. Estas 
informaç~es est~o a um nivel um pouco mais baixo se 
comparadas ~quelas contidas nos elemE-ntos da lista de 
células. Elas se referem ~s transformaç~es geométricas 
aplicadas ~macro-célula <ver item 2.2.4>. 

3. Lista de Coordenadas 

Cada elemento El da lista de conte~do. elemento este que 
representa um nivel de màscara. aponta para u~a lista de 
coordenadas. 

A lista de coordenadas armazena todos os vértices das 
figuras que comp~em os niveis de màscara <ver item 
2.2.5>. 
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2.2.2 APOITADORES 

A lista de células está ligada à lista de conteúdo através 
do apontador INFORME. 

A lista de conteúdo, por sua vez, está ligada ou à lista de 
coordenadas, através de apontador PTO, ou à lista de 
conteúdo de uma outra célula, através do apontador 
CONTENTS. Isto acontece porque a lista de conteúdo contém 
dois tipos distintos de informaç~o: um que está relacionado 
com os niveis de máscara da célula e o outro que está 
relacionado com as chamadas das células. O apontador PTO 
aponta para a lista de coordenadas que contém os vértices 
das figuras, enquanto que o apontador CONTENTS aponta para 
uma outra lista de conteúdo que fornece a descriç~o da 
c é lu la. 

As ligaç5es entre elementos da lista de células s~o feitas 
através dos apontadores NEXT e LAST. 

As ligaç5es entre elementos da lista de conteúdo s~o feitas 
através dos apontadores PROXNIVEL e BACK. 

As ligaç5es entre os elementos da lista de coordenadas s~o 
feitas através dos apontadores PROXIMO e ATRAS. 

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

Ver figura 9. 
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2.2.3 LISTA DE C~LULAS 

last I define I I n.ax I nex t 
<---------o ltitulol sim I o I salva! min o--------> 

1 ______ 1 ______ 1 ______ 1 __ 1 ___ 1 ______ 1 ____________ I 

I 

~ 
INFORME 

A lista de células contém elementos formados por 7 campos. 
Dois deles s~o apontadores para elementos desta mesma 
lista. um apontando para o elemento anterior e o outro para 
o elemento seguinte <LAST e NEXT>. 

Existe ainda. um terceiro apontador, s6 que este aponta 
para a lista de conteúdo <INFORME>. ta partir dele que se 
obtém todo o conteúdo da célula, sejam niveis de màscara 
e/ou macro-células. 

o nún.ero 
CIF, os 
var i àve 1 

Os outros 4 campos guardam o nome da célula, 
atribuido ~ célula quando esta é descrita em 
valores màximos e minimos da célula e ainda uma 
condicional que permite que uma macro-célula, 
chamada vàrias vezes para COR•Por o "lay-out", seja 
apenas uma vez. 

A estrutura da lista é declarada como sendo: 

ponteiro = A células; 

células = 
titulo : texto; 

define-sim : integer; 

salva : boolean; 

next, last : ponteiro; 

informe : pointer; 

maxmin : vetor4; 
end; 

eR•bora 
salva 
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2.2.4 LISTA DE COITE~DO 

~ conte-nts 
I 
I 

______________________________________ l _____________ _ 

backl 1 
<-------o ltitlel mat I seq I o o o lvalorl o------> 

1 _____ 1 _____ 1 _____ 1 _____ 1 __ 1 __ __ I _______ 1 _____ 1 _____ 1 

I 

~ pto 

I 
I 
I 

-Jt 

proxnive-1 

f in a 1 

A lista de conte-~do cont~m e-le-mentos formados por 9 campos. 
Dois de-ste-s campos s~o apontadore-s para e-le-me-ntos de-sta 
me-sma lista, um apontando para o elemento ante-rior e- o 
outro para o e-le-mento se-guinte- <BACK e- PROXNIVEL>. 

Existe-m, ainda, tr~s outros apontadore-s: 

1. apontador para a lista de coorde-nadas que- cont~m os 
v~rtice-s das figuras daquele- nivel <PTO>; 

2. apontador para o 
facilitando, assim, 
lista (FINAL>; 

final da lista de coordenadas 
a tare-fa de inse-rç~o de figuras na 

3. apontador para uma outra lista de- conte-~do, quando se 
trata de- chamada de macro <CONTENTS>. 

O campo de-nominado VALOR ~ utilizado para indicar o nive-1 
de- máscara. Nele, uma variáve-l n~merica ~ armazenada, uma 
ue-z que- o programa associa uma variáve-l a cada nive-1. O 
fato de atribuir a esta variável um valor maior que 100 
significa que- o elemento represe-nta uma macro-c~lula. 

Valore-s de 1 a 14 represe-ntam os niveis de máscara. 

Os campos TITLE, MAT e SEQ s~o utilizados no caso do 
ele-me-nto representar uma macro. TITLE guarda o nome da 
macro, MAT guarda a matriz transformaç~o resultante
aplicada à macro e SEQ a sequ~ncia e-xata das transformaç5e-s 
aplicadas. 
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A estrutura da lista é declarada como sendo: 

pointer = A niveis; 

niveis = record 

valor 

pto, final : apontador; 

proxnivel, back, contents : pointer; 

seq : string [5J; 

title : texto; 
end; 

2.2.5 LISTA DE COORDEXADAS 

atras I prox into 
<----------------o x y lfimfig I o------------> 

I _______ ------- _______ 1 _______ 1 _______ 1 

A lista de coordenadas contém elementos formados 
campos. Dois campos s~o apontadores para elementos 
mesma lista, um apontando para o elemento anterior 
outro para o elemento seguinte. 

por 5 
desta 

e o 

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

O campo FIMFIG guarda uma variável condicional que indica o 
último vértice de cada figura. 

A estrutura da lista é declarada como sendo: 

apontador = A coordenada; 

coordenada = record 

x, y : inte•3e-r; 

proximo, atras : apontador; 

fimfig : boole-an; 
end; 
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2.2.6 HIERARQUIA DE C~LULAS 

O "lay-out" de un. circuito consiste de geon.etrias 
primitivas como ret~ngulos e poligonos e/ou d~? células 
pr~?viamente criadas (que em ~ltima anAlise também s~o 

compostas por g~?ometrias primitivas), que s~o chamadas 
s~?gundo uma transfor~aç~o geométrica - translaç~o. rotaç~o. 

r~?flex~o e/ou composiç~o d~?stas. 

Uma célula pode ser chamada diversas vezes num mesmo ''lay
out" através d~? transforn.ações difer~?ntes. Tan.bén., un.a 
célula pode ser composta por outras células, o que nos leva 
a ver o 11 lar -out 11 f i na 1 como un.a con.posiç~o hier àr quica de 
células. 

A chamada de células dentro de um projeto é anàloga ~ 

chamada de um procedimento num programa principal. Devemos 
lembrar que um procedimento também pode chamar outros 
procedimentos. Uma diferença, porém, é que as chamadas de 
células n~o podem ser r~?cursivas. 

A possibilidade do uso de células dentro de um 11 lay-out 11 

ac~?l~?ra o projeto, visto que o proj~?tista dispende esforço 
apenas uma vez na sua d~?finiç~o. para posteriormente alocá
las con•o "caixa preta" no "lay-out" final. 

A nivel dE' estrutura de dados, uma célula está expandida 
apenas uma vez, quando ocorre a sua primeira chamada. Este 
fato tràz outras vantagens como, por ~?xemplo, a enormE' 
economia de n•emor ia pr incipa 1 quando o 11 lay-out" é 
carregado para manipulaç~o e a diminuiç~o no tempo para 
~?xecuç~o desta operaç~o. Também, devido ao fato de o 
arquivo contendo a des•:r iç~o do "lay-out 11 (no nosso caso, o 
CIF> aceitar definiç~o de células (simbolos), há também 
economia de mem6ria em disco. Estas vantagens s~o 

determinantes quando se trabalha com microcomputadores onde 
a mem6ria principal e a mem6ria de massa s~o limitadas. 

Um exemplo de composiç~o hierárquica de células é dado a 
seguir nas figuras 11 e 12. 
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3. PROCEDIKEXTOS 

Os principais proc~diru~ntos do EGIPCIS s~o d~scritos a 

s~guir : 

3.1 PROCEDIKEXTO DE GERAÇ~O DE RETAXGULO 

PASSO 1 : 

L~r a posiç~o para o priru~iro ponto da diagonal do 
r~t ~ngu lo. 

PASSO f") • 
.:;. . 

Levar o cursor até a posiç~o d~s~jada para o s~gundo ponto 
da diagonal do r~t~ngulo. 

PASSO 3 : 

s~ esta ~stiv~r fora da jan~la d~ visualizaç~o, 

~nt~o 

ruov~r o d~s~nho d~ ru~ia tela • 
• voltar ao PASSO 2. 

sen~o 

• l~r a posiç~o para o s~gundo ponto da diagonal. 

PASSO 4 : 

Se o segundo ponto # prirueiro ponto, 

ent~o 

• arruazenar os pontos na estrutura de dados • 
• d~senhar o r~t~ngulo a partir destes dois pontos. 

sen~o 

• cancelar o ret~ngulo que s~ria gerado. 

74 



IM1tllo 4 

3.2 PROCEDJKEITO DE GERAÇ~O DE POLtGOIO 

PASSO 1: 

L~r a posiç~o para o prim~iro vértic~ Vl do poligono. 

PASSO 2 : 

L~var o cursor até a posiç~o d~s~jada para o pr6ximo vértic~ 

Vi. 

PASSO 3 : 

s~ ~st~ ~stiv~r fora da jan~la d~ visualizaç~o. 

~nt~o 

mov~r o d~s~nho de m~ia t~la • 
• voltar ao PASSO 2 

s~n~o 

• l~r a posiç~o para o vértic~ Vi. 

PASSO 4 : 

s~ Vi = Vi-l ~ Vi ~ Vl, 

ent~o 

• terminar a geraç~o d~ um poligono ab~rto. 

Se Vi = Vi-2, 

ent~o 

canc~lar a aresta Vi-l,Vi-2 • 
• voltar ao PASSO 2. 

s~ Vi = V1 ~ i > 2, 

ent~o 

desenhar ar~sta Vi,Vi-1. 
terminar a geraç~o de um poligono f~chado. 

S~ Vi = V1 ~ i = 2, 

ent~o 

• canc~lar o poligono qu~ com~çava a ser gerado. 
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J.J PROCEDIKEITO DE REKOÇ~O DE FIGURA 

F'ASSO 1 : 

R~c~ber a posiç~o do vértic~ que id~ntifica a figura r a s~r 

r~rr.ovida. 

PASSO 2 : 

Desenhar em linhas pontilhadas a figura r indicada para a 
reRtOÇ~o. 

PASSO 3 : 

Se n~o for confirmada pelo usuàrio a remoç~o da figura rr 
ent~o redesenhar a figura com linhas cheias 

sen~o 

• apagar a figura da tela 
• apagar a figura da estrutura de dados 

Se a figura r for a ~ltima da lista de figurasr 

ent~o 

sen~o 

• se houver figuras anteriores a ela 

ent~o (figura r é a ~ltima figura mas n~o a primeira) 
a figura que precede r passarà a ser a ~ltima e 
r ser à apagada 

sen~o (figura r é ~nica na lista> 
• a figura r serà removida e a lista passarà a ser 

URta lista vazia. 

• se a figura r for a primeira da lista 

ent~o (figura r é a primeira da lista mas n~o a ~ltima> 

a primeira figura da lista de figuras passarà a 
ser aquela que sucede r e r serà apagada da 
lista 

sen~o (figura r se encontra no meio da lista> 
a figura qu~ pr~cede r s~rà ligada com a figura 
qu~ sucede r. 
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3.4 PROCEDIIEITO DE TRAISLAÇ~O DE FIGURA 

PASSO 1 : 

R~c~b~r a posiç~o do uértic~ qu~ id~ntifica a figura a s~r 

transladada. 

PASSO 2 : 

R~c~b~r a nova posiç~o para a figura indicada. 

PASSO 3 : 

D~s~nhar a figura na posiç~o ~stab~l~cida no PASSO 2. 

PASSO 4 : 

s~ for confirmada p~lo usuário a translaç~o da figurar 

~nt~o 

• atualizar a ~strutura d~ dadosrtrocando as posiçõ~s d~ 

todos os uértic~s da figura original p~las posiçõ~s dos 
uértic~s da figura transladada 

s~n~o 

• r~d~s~nhar a figura na posiç~o original. 

3.5 PROCEDIIEITO DE REPETIÇ~O DE FIGURA 

PASSO 1 : 

R~c~b~r a posiç~o do uértic~ qu~ id~ntifica a figura a s~r 

r~petida. 

PASSO 2 : 

R~ceb~r a posiç~o para a r~p~tiç~o da figura indicada. 

PASSO 3 : 

D~senhar a c6pia da figura na posiç~o ~stab~l~cida no PASSO 
2. 
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PASSO 4 : 

Se for confirmada pelo usuàrio repetiç~o da figura, 

ent~o 

• atualizar a estrutura de dados, acrescentando, no final 
da lista de figuras, a nova figura obtida através da 
repetiç~o 

sen~o 

• apagar da tela a figura repetida. 

3.6 PROCEDIKEITO DE DEFORKAÇ~O DE FIGURA 

F'ASSO 1 : 

Receber o vértice da figura que será deformada. 

F'ASSO 2 : 

Receber a nova posiç~o para este vértice. 

PASSO 3 : 

Desenhar a figura deformada. 

PASSO 4 : 

Se n~o for confirmada pelo usuàrio a deformaç~o da figura, 

ent~o 

sen~o 

• apagar a figura deformada e redesenhar a figura 
original 

• atualizar a estrutura de dados, trocando a posiç~o 

original do vértice em quest~o com a posiç~o atual 
Cap6s a deformaç~o>. 
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3.7 PROCEDIIEITO DE ROTAÇ~O DA lACRO 

PASSO 1 : 

Armaz~narr no v~tor Tr o tipo d~ transformaç~o r~quisitadar 

no caso a rotaç~o. 

PASSO 2 : 

L~r o &ngulo A d~s~jado para a rotaç~o. 

PASSO 3 : 

S~ o &ngulo A= 270 graus ~nt~o s~no <A>= -1, cos <A>= O; 

So: o &ngu lo A = 90 graus o:nt~o so:no < A ) = 1 F c os < A ) 

So: o ~ngu lo A .. 90 •3raus o? &ngu lo A .. 270 graus 

o:nt~o 

assunlir ~ngu lo A = 180 graus ~ s~n < A > = 
c os < A ) = -1. 

PASSO 4 : 

Ar~az~nar o valor do ~ngulo A no vo:tor T. 

f·ASSO 5 : 

Criar a matriz rotaç~o OMATr ondo: 

OMAT<1r1> = cos <A> 
OMAT<2r1> = -so:n <A> 

PASSO 6 : 

OMAT< 1, 2 > = s~n <A> 
OMAT<2r2> = cos <A> 

Criar a matriz r~sultant~r ond~ 

= O; 

O r 

matriz r~sultanto: = matriz acumulada • matriz rotaç~o. 
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s~ esta for a prim~ira transfor~açlo aplicada à célula, 

~ntlo 

matriz acumulada = matriz id~ntidad~ 

s~nlo 

matriz acumulada = matriz r~sultant~ das 
transformaçS~s ant~riores 

3.8 PROCEDIKEXTO DE REFLEX~O DA lACRO 

PASSO 1 : 

L~r qual o eixo d~s~jado para reflex~o. 

PASSO 2 : 

Armaz~nar, no u~tor T, o tipo d~ transformaç~o requisitada, 
no caso a r~fl~x~o ~m torno do eixo x ou do ~ixo Y. 

PASSO 3 : 

S~ eixo : X ent~o ry : -1 rx = 1 

s~ eixo = y ent~o rx = -1 ry = 1 

PASSO 4 : 

Criar a matriz refl~x~o FMAT, onde 

FMAT< 1, 1 ) = rx 
FMAT<2,2> = ry 

F·ASSO 5 : 

Criar a matriz r~sultant~. ond~ 

matriz resultant~ = matriz acumulada * matriz r~fl~x~o. 
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Se esta for a primeira transformaç~o aplicada à c~lula, 

ent~o 

matriz acumulada = matriz identidade 

sen~o 

matriz acumulada = matriz resultante das 
transformações resultantes 

3.9 PROCEDIIEITO DE ALOCAÇ~O DA lACRO 

PASSO 1 : 

Armazenar, no vetor T, o tipo de transformaç~o requisitada, 
no caso a translaç~o. 

PASSO , . 
" . 

Ler a posiç~o (x,y) desejada para a translaç~o, posiç~o esta 
obtida através do teclado ou através do cursor. 

PASSO 3 : 

Criar a matriz translaç~o TMAT, onde 

TMAT<3,1) = x 
TMAT< 3,2) = y 

PASSO 4 : 

Criar a matriz resultante, onde 

matriz resultante = matriz acumulada ~ matriz translaç~o. 

Se esta for a primeira transformaç~o aplicada à c~lula, 

ent~o 

matriz acumulada = matriz identidade 

sen~o 

matriz acumulada = matriz resultante das 
transformações resultantes 
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3.10 PROCEDJIE.TO DE REPETJÇRO DA lACRO 

PASSO 1 : 

L~r o n~m~ro d~ r~p~tiç5~s ~m x (r~px) ~o ~spaçam~nto ~m x. 

L~r o n~m~ro d~ r~p~tiç5~s ~m y <r~py) ~o ~spaçam~nto ~m Y. 

L~r a posiç~o inicial (px0,py0) via t~clado ou através do 
cursor. 

PASSO 2 : 

Para cada y variando d~ 1 a r~py, faz~r : 

PASSO 2a. 

s~ r = pyO 

~nt~o 

• posy = pyO 

s~n~o 

• posy = posy + altura célula + ~spaçam~nto y 

PASSO 2b. 

Para cada x variando d~ 1 a r~px, faz~r : 

• s~ x = pxO 

~nt~o 

• posx = pxO 

s~n::io 

• posx = posx + comprim~nto célula + ~spaçam~nto x 

• Criar matriz translaç~o TMAT, ond~ 

TMAT< 3,1 > = posx 
TMAT<3,2) = posy 

• Criar a matriz r~sultant~. ond~ 

aatriz r~sultant~ = matriz acumulada * matriz translaç~o. 
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s~ a célula a s~r r~p~tida n~o tiv~r sofrido n~nhuma 

transformaç~o ant~riorm~nt~r 

~nt~o 

matriz acumulada = matriz id~ntidade 

s~n~o 

ntatr i z acuntu la da = ntatriz resultant~ das 
transformaç5es ant~rior~s • 

• Chamar o proc~dimento d~ atualizaç~o de estrutura de dados 
~ d-:-senho. 

3.11 PROCEDIKEITO DE ATUALIZAÇ~O DE ESTRUTURA DE DADOS E DESEIHO 

PASSO 1 : 

s~ a célula n~o ~stiver ainda armaz~nada na -:-strutura de 
dadOS r 

~nt~o 

l~r o arquivo que contém a descriç~o da célula 
• armazenar a célula na estrutura de dados. 

PASSO 2 : 

Atualizar a ~strutura d-:- dadosr armaz~nando as informaç5-:-s 
r~lativas às transformaç5~s aplicadas • célula. 

PASSO 3 : 

Chamar o proc~dim-:-nto para desenhar a célula ou simpl~smente 
o s~u contornar caso o programa n~o est~ja no modo ~xpans~o. 

PASSO 4 : 

z~rar o vetor T que armaz~na as transformaç5~s aplicadas • 
•:é lula. 
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3.12 PROCEDIIEITO DE CAICELAKEITO DA ólTIIA OPERAÇ~O 

PASSO 1 : 

C.1ttlo 4 

s~ for confirmado o canc~lam~nto da ~ltima op~raç~o f~ita na 
célula r 

~nt~o 

• apagar a ~ltima macro-célula da t~la • 
• apagar a chamada da macro-célula da ~strutura d~ dados. 

3.13 PROCEDIIEITO DE RECORTE DE LIIHAS 

Como jà foi uistor a jan~la d~ uisualizaç~o ~xib~ ap~nas uma 
p~qu~na porç~o do "lay-out" todo. Assintr ~xist~m algun.as 
linhas qu~ comp5~m as figuras qu~ s~ ~ncontram parcialm~nt~ 

d~ntro da jan~la d~ uisualizaç~o ~ parcialm~nt~ fora. 

Exist~m outrasr aindar qu~ s~ ~ncontram totalm~nt~ fora da 
jan~la d~ uisualizaç~o. 

A ~xibiç~o d~ cada uma d~stas linhas por int~iro pod~ causar 
n~o só uma d~mora si•3n i f icat iva na ~x ibiç~o do "lay-out" 
como também pod~ g~rar anomaliasr caso ocorra r~batimento de 
linhas. 

Também n~o s~ria soluç~o d~ixar simpl~sm~nt~ d~ ~xibi-lasr 

pois a imag~m s~ tornaria incorr~ta. 

Unta man~ira d~ s~l~cionar as part~s visiv~is das figuras 
para ~xibiç~o é utilizar o algoritmo d~ recort~ qu~ divid~ 

cada linha ~"' uma part~ visiv~lr d~ntro da jan~la d~ 

visualizaç~or ~ uma part~ inl.li si v~ 1 r fora da jan~la d~ 

visualizaç~o. As part~s invisiv~is d~v~m ser d~scartadas. 

O algoritmo de r~cort~ d~ linha d~s~nuolvido por Dan Coh~n ~ 

Ivan Suth~rland C03J foi proj~tado para d~scartar rapidam~n

t~ todas as linhas invisiu~is. Isto é d~ grande valia no 
•:aso d~ "lay-outs" b~n. maior~s qu~ a jan~la d~ visualizaç~or 

onde um grand~ n~m~ro de linhas jà é colocado à part~. 

Est~ algoritmo d~ r~cort~ é composto de tr~s t~st~s. O pri
m~iro u~rifica s~ a linha s~ ~ncontra totalm~nt~ d~ntro da 
jan~la d~ visualizaç~o. Caso isto n~o ocorrar é f~ito o s~
gundo t~st~ qu~ u~rifica se a linha s~ ~ncontrar ~nt~or to
talm~nt~ fora da jan~la. Se ~sta possibilidad~ também é 
d~scartadar fica a conclus~o d~ qu~ a linha int~rc~pta P~lo 

m~nos uma das bordas da jan~la. R~star som~nt~r calcular o<s> 
ponto<s> d~ inters~cç~o da linha com a<s> borda<s> ~ remov~r 

a<s> porç~o<5~s> da linha que s~ ~ncontra<m> fora da jan~la. 
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.---------.. -z... JftiiEU DE 
UlSUftL12ftCft0 

fig.13 Diftrtntt$ po'sibiljdadts 
dt sttMtntos dt l1nhl 

O algoritmo de recorte é dado a seguir: 

PASSO 1 : 

Verificar em que regi5es os extremos da linha se encontram. 

topo 
esq 

esq 

esq 
base 

topo 

janela 
de 

visualiza
c;:~o 

base 

topo 
di r 

di r 

di r 
base 
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PASSO 2 : 

s~ os dois extr~mos da linha estiverem dentro da janela de 

visualizaç~o. 

ent~o 

s~n~o 

• ir para o PASSO 4 

. s~ os 
os 2 
os 2 
os 2 

ent~o 

sen~o 

2 ~x tr~n.os se encontram no topo da janela OU 
encontram na base da janela OU 
encontram ~ direita da janela OU 
encontram ~ esquerda da janela. 

ex tren.os s~ 
ex tr~n.os s~ 

ex tr~n.os s~ 

• descartar a linha saindo do procedimento 

• para cada extremo fazer : 

Se o extremo estiver à esqu~rda da jan~la. 

~nt~o 

s~n~o 

• calcular o ponto da linha qu~ int~rcepta 

a borda esqu~rda 

se o ~xtremo estiver à dir~ita da jan~la. 

~nt~o 

s~n~o 

calcular o ponto da linha qu~ 

int~rc~pta a borda dir~ita 

• se o ~xtremo estiver no topo da 
janela. 

ent~o 

s~n~o 

• calcular o ponto da linha 
que int~rcepta a borda 
a•=ima da janela 

• s~ o ~xtremo ~stiv~r na 
bas~ da janela. 

ent~o 

• calcular o ponto da 
linha que int~rcepta 
a borda abaixo da 
janela. 
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F'ASSO 3 : 

Se o novo ponto gerado permanece fora da janela de 
visualizaç:ilior 

ent~o 

• voltar ao F'ASSO 2 

F'ASSO 4 : 

Desenhar o segmento visivel da linha. 

3.14 PROCEDIKEITO DE REPRESEITAÇ~O DE ~REAS 

Uma vez que o EGIF'CIS està adaptado para monitor de video 
monocromàtico, todas as figuras silio geradas de uma mesma cor 
independente do nivel de màscara que representam. 

A diferenciaç:ilio entre os niveis se torna algo dificilr 
cabendo a identificaç:ilio do "lay-out" àqueles que o geraram 
ou às pessoas experientes no assunto. 

t certo que a opç:~o de visualizaç:ilio seletiva dos niveis 
fornecida pelo programa é de grande auxilio ao usuàrio, jà 
que os niveis podem ser visualizados separadamente, em suas 
dimens5es reais ou mesmo normalizados. 

Na tentativa de reparar a falta de cores, que seria o ideal 
na distinç:ilio dos niveis de mAscarar o EGIPCIS trabalha com 
representaç:~o de àreas nilio apenas pelos seus contornos mas 
ta~bém pelos seus interiores. 

O interior de uma àrea pode ser representada por: 

1. Ha•:hurados 

O interior da àrea é preenchido por linhas horizontais, 
verticais, diagonais ou cruzados. 

2. Sólidos 

O interior da àrea é totalmente preenchido. 

3. Texturados 

O interior da àrea é preenchido por padr5es. 
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O segundo tipo de representaç~o s6lidos, n~o tem sentido 
de ser utilizado, pois permanece a n~o distinç~o dos niveis. 

O EGIPCIS faz o preenchimento de regi&es atrav~s de 
hachurados e texturados, restringindo-se mais aos texturados 
uma vez que as hachuras, na maioria das vezes, dificultam a 
visualizaç~o do desenho. O programa associa cada nivel de 
màscara a um tipo de preenchimento, conforme mostra a figura 
14. 
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fig. 14 - Tipos de preenchimento 
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O algoritmo d~ pr~~nchim~nto d~ àr~as utilizado n~ste 

trabalho [17J part~ do principio d~ qu~ cada linha 
horizontal< linha d~ hachurado) cruza a borda do poligono ~m 
um n~m~ro par d~ pontos. s~ tomar~os estes pontos d~ 

cruzam~nto aos pares, podemos afirmar qu~ os s~gm~ntos qu~ 

unem os pontos d~ cada par est~o contidos no interior da 
área. 

t dado a s~guir o procedimento utilizado para esta tar~fa : 

F'ASSO 1 : 

Computar os s~gm~ntos do hachurado ~m ord~m decr~sc~nt~, ou 
s~ja, da maior ordenada r para a menor ord~nada r. 

F'ASSO 2 : 

Manter, a cada ord~nada r d~ uma linha d~ hachurado, a lista 
d~ arestas do poligono qu~ é int~rc~ptada p~la linha d~ 

hachurado corr~nt~. 

PASSO 3 : 

Classificar a lista ~m ord~m cr~scent~ d~ abscissa. Esta 
lista fornec~ os pontos d~ int~rs~cç~o da linha d~ hachurado 
com as ar~stas do poligono qu~, tratados aos par~s, g~rarà 

os segm~ntos do hachurado. 

F'ASSO 4 : 

Traçar os 
hachurado 
arestas. 

PASSO 5 : 

s~gn,~n tos do 
i "'~di at am~n te 

hachurado e passar 
abaixo, atualizando 

à 
a 

linha 
lista 

d~ 

d~ 

R~~ou~r aqu~las arestas qu~ n~o mais int~rc~ptam a linha d~ 

hachurado corrent~ ~ ins~rir na lista as novas ar~stas. 
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F'ASSO 6 : 

s~ a lista d~ ar~sta s~ tornar vazia. 

ent:!io 
• a tar~fa ~stà terminada 

sen:!io 
• voltar ao F'ASSO 3. 

3.15 PROCEDIKEITO PARA DESEIHAR O "LAY-OUT" TODO 

F'ASSO 1 : 

Se a estrutura de dados n~o estiver vazia 

ent~o 

• se a raiz n~o estiver vazia 

ent~o 

• se o programa estiv~r em modo expans~o 

ent~o 

. .:han.ar procedimento para desenhar 
c é lu la 

sen~o 

chan.ar procedin•ento para desenhar 
contorno da célula 

3.16 PROCEDIKEITO PARA DESEIHAR C~LULA 

F'ASSO 1 : 

Faz~r para cada ~lemento da lista de conte~do : 

se o ~lemento repr~sentar uma macro 

ent~o 

• entrar na macro em qu~st~o 
• v~rificar as transformaç5es a ser~m aplicadas 
• chamar recursivament~ o procedimento para desenhar 

célula. ou seja. voltar ao inicio do F'ASSO 1. 

sen~o < o elemento representa. ~nt~o. um niv~l d~ màscara) 
• chamar procedimento para d~senhar o nivel 
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3.17 PROCEDIKEITO PARA DESEIHAR ltVEL 

PASSO 1 : 

Se o nivel de màscara n~o estiver vazio 

ent~o 

fazer para cada figura : 
• aplicar as devidas transformaç3es 
• chamar procedimento de recorte para cada aresta de 

figura 
• se o programa estiver em modo hachura 

ent~o 

• chamar o procedimento de preenchimento de 
figuras 

3.18 PROCEDIKEITO PARA DESEIHAR COITORIO DA CtLULA 

PASSO 1: 

Fazer para cada elemento da lista de conteudo : 

PASSO l.a Se o elemento representar uma macro 

ent~o 

• entrar na macro em quest~o 
• verificar as transformaç3es a serem 

aplicadas 
• chamar recursivamente o procedimento para 

desenhar contorno da célula. ou seja. 
voltar ao inicio do PASSO 1. 

sen~o (o elemento representa. ent~o. um nivel 
n.às•:ara > 

se estivermos na raiz 

entllio 

sen~o 

• chamar 
nivel 

procedimento para desenhar 

• calcular os extremos da macro 
utilizados para desenhar seu contorno 
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PASSO l.b Em se tratando de uma macro-célula, exibir o seu 
contorno 

3.19 PROCEDIKEITO PARA APAGAR UK lfVEL 

PASSO 1 : 

Se a estrutura de dados n~o estiver vazia, 

E-nt:io 
• percorre-la a procura do nivel desejado 

PASSO 2 : 

Se o niuel for encontrado, 

ent:io 
• zerar o apontador para a lista que contém as figuras 

daquele nivel 
• zerar o apontador para o final desta mesma lista 
• apagar o nivel da tela 

3.20 PROCEDIKEITO PARA EXTRAÇ~O DE PARAKETROS 

PASSO 1 : 

Ler o nome do dispositivo dado pelo usuário. 

PASSO 2 : 

Exibir o "ll•enu" contendo os possiveis cálculos a serell• 
efetuados: comprimento e largura de canal, área de fonte e 
dreno, perimetro de fonte e dreno. 

PASSO 3 : 

Caso seja requisitado para cálculo: 

• Co~primento ou largura de canal, 

ent:io 
• chamar procedimento para ~edir dist~ncia entre 2 

pontos 
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• ~rea d~ font~ ou àr~a d~ dreno, 

ent~o 

• chamar proc~dim~nto para medir àr~a de um poligono 

• Perimetro de fonte ou perimetro de dreno, 

ent~o 

• chamar procedimento para m~dir perim~tro de um 
pol1•3ono 

3.21 PROCEDIKEXTO PARA KEDIR DISTAICIA EITRE 2 POITOS 

PASSO 1 : 

d i s t &n c i a = O 

PASSO 2 : 

Ler as posiç5es dos 2 pontos escolhidos <Xa, Ya) e <Xb, Yb). 

PASSO 3 . . 
Se X a tt Xb, 

ent~o 

dist &ncia = dist &ncia + < Xb - Xa > 

sen~o 

dist &ncia = dist &ncia + < Yb - Ya > 

PASSO 4 : 

Se ~ais trechos forem solicitados para cálculo, 

.:-nt~o 

voltar ao PASSO 2. 

<Isto ocorre quando a soma d~ comprimentos/larguras é 
desejada> 
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3.22 PROCEDIKEKTO PARA KEDIR ~REA DE UK POLtGOKO 

PASSO 1 : 

área = O 

PASSO 2 : 

ler as posiç51t?s de 2 vértices opostos <Xa, Ya) e <Xb, Yb). 

<Parte-se do principio que a árlt?a de um poligono é igual a 

soma das árlt?as dos r•tlngulos que o comp5e). 

PASSO 3 : 

Hachurar a árlt?a a ser m•dida. 

PASSO 4 : 

área= área+ <Xb- Xa> * <Yb- Ya> 

Se mais ár~t?as forem solicitadas para cálculo, 

voltar ao PASSO 2 

3.23 PROCEDJKEKTO PARA KEDIR PERtKETRO DE UK POLtGOKO 

PASSO 1 : 

perimE'tro = O 

PASSO 2 : 

ler a posiç~o do primE'iro vérticE' do poligono. 
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F'ASSO 3 : 

Ler a posiç~o do pr6ximo vértice e calcular a distAncia 
(dist> entre ele a o vértice anterior. 

F'ASSO 4 : 

perimetro = per1metro + dist 

F'ASSO 5 : 

Se a posiç~o do ~ltimo vértice lido for igual a do primeiro 
vértice. 

ent:io 
• fim de càlculo de perimetro 

sen:io 
• voltar ao PASSO 3 
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V. TESTES DE USU~RIO FIIAL 

1. IITRODUÇIIIO 

Os t~stes de campo do EGIPCIS foram realizados durante as II e 
III EBAI em 1987 e 1988, quando foi intensamente utilizado no 
decorrer do Laborat6rio de Microeletr8nica. Esses testes 
contribuiam para a depuraç~o do programa e otimizaç~o da 
relaç~o usuàrio/ferramenta, como consequência da interaç~o 

•:on. os a lu nos. 

2. RESULTADOS DO TESTE DA VERSIIIO 1.0- 11 EBAI 

A principal deficiência apontada dizia respeito à 
de rebatimento de linhas durante a exibiç~o de um 
muito grande e que n~o tinha sido detetada nos 
testes, uma vez que estes foram realizados 
relativamente simples. 

o•:orrência 
"lay-out" 
pr i rr.ei r os 

err• células 

Vàrios testes foram realizados na tentativa de diagnosticar a 
causa desta anomalia, mas a mesma n~o foi esclarecida. 

Existe a possibilidade do problema ter origem no procedimento 
DRAW embutido no compilador. Talvez o limite interno 
especificado para n~meros inteiros, ao qual n~o se tem acesso, 
seja menor que aquele definido pelo Pascal Turbo. 

O problema foi solucionado por meio de alteraç~o do programa. 
Um algoritmo de recorte de linhas foi implementado <ver caP. 
IV, item 3.13>, limitando a exibiç~o do "lay-out" apenas ao 

trecho visivel d~ tela. 

Os alunos identificaram algumas dificuldades no uso da 
ferrarr.enta para a rr.anipulaç~o do "lay-out", as quais puderan. 
ser reduzidas através da implementaç~o de novas opç3es como 
expans~o/n~o expans~o de macro, janela, preenchimento de 
figuras, translaç~o de figuras e alocaç~o de macro via 
teclado • 

• Expans~o/n~o expans~o de macros 

A necessidade de um comando de expans~o/n~o expans~o de 
macros evidenciou-se durante a fase de montagem da pastilha. 
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Com istoF p~rmitiu-s~ ao usuário trabalhar ou nlo com todos 
os detalhes das macros. <V~r capitulo IIIF it~m 3.1.13>. 

o fato d~ o usuário poder optar ap~nas pela ~xibiç:!io do 
contorno das n.acros é un.a vantagen. F d~vido ao ten,po 
consid~rav~lm~nt~ n.enor s~ con.parado com o da ~xibiç~o 

detalhada das n.acros F o que aun.~nt a a eficiência da 

• Jan~la 

A nec~ssidade do comando JANELA decorr~ da in~ficiência de 
operaç:!io causada pela aplicaç~o de deslocamentos suc~ssivos 

em busca de um det~rnlinado tr~cho do "lay-out" ( ver cap. 
IIIF it~m 3.1.5>. 

O comando JANELA os substitui por meio de uma operaç~o 

única • 

• Pr~enchimento de figuras 

Em configuraç3~s mais complexasF os diversos niveis de 
máscara se tornaram indistinguiveis na t~la. 

Uma man~ira d~ distingui-los foi preencher as ár~as com 
padr3es especificosF jà qu~ o monitor de video utilizado é 
monocromático <ver cap. III- it~m 3.1.3F cap. IV - it~m 

3.1.14> • 

• Translaç~o de figuras 

A posiç~o de uma determinada figura é modificada < v~r cap. 
111 -item 3.1.16.7>. 

Alocaç~o via teclado 

A alocaç:!io de uma macro através do posicionamento do cursor 
acarretava uma demora muito grandeF pois eram nec~ssários 

des lo•:an.entos sucessivos do "lay-out" até encontrar a 
posiç~o desejada (n~sta vers:!io ainda n:!io existia a opç:!io 
JANELA>. 
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Uffia soluç~o viável foi a de permitir a alocaç~o através do 
teclado, ou seja, o usuário digita a posiç~o desejada para a 
macro. Isto é válido tanto para a opç~o ALOCA como para a 
opç~o MATRIZ existentes no ffienu de ffiontageffi < ver cap. II 
itens 3.1.16.11.3 e 3.1.16.11.5>. 

Outras ffiOdificaç&es foram efetuadas com a finalidade de 
melhorar o deseffipenho do programa : 

• Cada nivel de máscara é representado por um c6digo e uma 
mudança no mesmo tornou-se possivel durante a execuç~o do 
pro·3rarr.a. 

Corr, a d·,arrtada da f unç~ o "n ive 1", a tabela dos c6di •.:~os dos 
niveis era apresentada na tela e com ela a opç~o para a 
rrtudança de c6digo através da tecla "H". 

Uffia vez solicitada a mudança. o usuário recebia 
para percorrer a tabela effi busca do c6digo 
c6digos) a sofrer alteraç~o. 

per rrti ss~o 
< ou rrteSffiO 

Desta ffianeira. o nivel de contato representado pelo c6digo 
CC, passava a ser representado, por exemplo, por CC1 • 

• A Rtontagerrs do "lay-out" passou a ser realizada em uma única 
tela, permitindo um acompanhamento visual por parte do 
usuário • 

• A estrutura de dados foi rrtodificada para receber o "lay-out" 
effi formato Cir. 

Na pr irrseir a ver s~o. o arqu i'.JO de descr iç ~o de "lay -out" era 

compativel com o arquivo de saida da LPG. 

A LPG é uma linguagem de procedimentos gráficos E10J que 
perrrtite ao usuário descrever o "lay-out" por meio de 

equaç&es e que, através da mudança de determinados 
parlmetros. possibilita o redimensionamento das figuras. 

A LPG, ao contrário do CIF, n~o permite hierarquia de 
células. Portanto, as células charrtadas para compor o "lay
out" atra,.Jés do EGIPCIS eram salvas urrta a urrta no arquivo de 
descriç~o, mesmo que repetidas. Isto requeria um espaço 
muito grande em disco. além da demora que acarretava quando 
o "lay-out" era carregado na estrutura de dados. Além disto, 
o formato CIF é o adotado pelo Projeto Multiusuário 
Brasileiro. 
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J. RESULTADOS DO TESTE VERS~O 2.0- JJJ EBAI 

Durant~ a III EBAI o EGIPCIS foi sub~etido a nova bateria de 
test~s de ca~po, que levara~ a alteraç3es adicionais no 
~t?s~o: 

O EGIPCIS havia sido projetado para trabalhar no 
quadrantE-, apenas co~ coordE-nadas positivas. 

alunos tivera~ a nt?c~ssidade de 
~acros t?~ outros quadrantes, 

Entretanto, vários 
figuras t? ~anipular 

coordE-nadas negativas. 

Est~ fato acarr~tou ~rros na lE-itura do arquivo CIF, 
n~o se havia~ previsto coordenadas n~gativas. 

editar 
gerando 

j à qut? 

Co~ as alt~raç3t?s introduzidas n~o t?Xistt?~ ~ais r~striç3t?s 

quanto ao quadrante utilizado. 

Além dt?sta, outras ~odificaç3t?s fora~ E-fetuadas para 
mE-lhorar ainda ~ais o dese~penho do progra~a: 

• Os niveis de ~àscara passaram a ser discriminados e~ u~ 
arquivo à parte, podendo o usuário alterar os seus c6digos 
confor~e fosse conveniente. 

Co~ isto, tornou-se possivel o uso dt?ste editor qualquer 
qut? fosse a tecnologia adotada <ver cap. III, ite~ 3.1.1>. 

Foi criada a opç~o VISIB, atribuindo, assin,, a 
visibilidade apt?nas para os niveis desejados <ver cap. 
III, item 3.1.16.9>. 

Esta necessidade tornou-se evidente durantE- a utilizaç~o 

do EGIPCIS em u~ curso de p6s-graduaç~o realizado na 
Faculdade de Engenharia Elétrica da UNICAMP. 

O projeto dE-senvolvido era de tamanho razoavelmentE- grande 
( n.ais ou menos 4.000p x 4.000J.l) e n.uitas vE-zes o usuário 
dt?sejava acompanhar apenas um ou dois nivt?is. 

Uma vez imple~entada esta opç~o. a exibiç~o na tela 
somente dos niveis requeridos fez-se de maneira ~uito ~ais 

rápida. 
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VI. COICLUSeES GERAIS 

1. IITRODUÇ"O 

Os testes realizados com o editor gráfico EGIPCIS mostram que 
o mesmo satisfaz as especificaç5es apresentadas no capitulo 
III. 

Todas as funç5es do programa foram implementadas de acordo com 
os requisitos estabelecidos inicialmente. visando sempre um 
n.elhor aproveitamento do "hardware" e "software" disponi,.Jeis. 

Estas funç5es atingiram as expectativas dos projetistas de 
circuitos integrados e estudantes, que direta ou indiretamente 
contribuiram para o planejamento de cada uma delas. 

A seguir s~o feitas comparaç5es entre o editor gráfico EGIPCIS 
e os quatro editores gráficos descritos no capitulo II - ME, 
TEDMOS, CAESAR e KIC. 

S~o listadas, também, algumas alteraç5es adicionais desejáveis 
no programa, que se prop5em para uma eventual terceira revis~o 
rjo •• esmo. 

2. COKPARAÇ~O EITRE OS EDITORES GR~FICOS 

Em relaç~o aos editores gráficos desenvolvidos em 
nli c r ocon,put a dor - ME e TEDMOS < ver •:ap. I I ) • o EGIPCIS 
peraite a hierarquizaç~o de células. Nele, as células 
previamente projetadas e testadas s~o alocadas de maneira 
conveniente pelo usuário, ap6s sofrerem as devidas 
transformaç5es< rotaç~o e/ou reflex~o). 

Já e•• re-laç~o ao CAESAR e KIC < ve-r cap. II ), pode-mos 
apresentar um conjunto de- vantage-ns e desvantagens. 

Van~age-ns do EGIPCIS : 

• Gs re-cursos minin.os de "hardware" exigidos pe-lo EGIPCIS s~o 
d@ menor custo, pe-rmitindo que um n~mero maior de pessoas 
possa~ ter ace-sso a ele. O uso de tela de maior resoluç~o e 
a cores permitiria, entretanto, um desempenho melhor em 
r~laç~o ao usuário. 
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• O t~mpo d~ redesenho na tela de uma célula é menor no 
EGIPCIS em relaç~o ao KIC e CAESAR. Esta caracteristica é 
devido ao fato de • no caso dos microcomputadores, a 
informaç~o ser transmitida diretamente para a mem6ria de 
video e, no caso dos computadores ligados a terminais • a 
informaç~o ser feita através de linhas de comunicaç~o (por 
ex: RS 232C ) com velocidade limitada • 

• O fato de o EGIPCIS ser executado em microcomputador permite 
uma maior portabilidade tanto do pr6prio programa como das 
células por ele criadas. Esta caracteristica atende à 
especificaç~o de um maior interclmbio principalmente a nivel 
universitàrio. 

Desvantagens do EGIPCIS : 

• O n~mero de funç5es disponiveis para o usuàrio é menor em 
relaç~o ao KIC e CAESAR. 

Nestes dois editores s~o implementados alguns mecanismos 
para acelerar o redesenho como. por exemplo, a 

reconstituiç~o parcial do desenho exibido, limitando-se à 
transmiss~o somente das regi5es onde ocorreram alteraç5es. 

Outras vantagens e desvantagens destes dois editores em 
relaç~o ao EGIPCIS est~o mais li•3ados ao "hardware" a que eles 
se prop5em do que propriamente ao programa. Como, por exemplo. 
podemos citar que a precis~o de um desenho na tela està ligada 
à precis~o do terminal usado. A presença ou n~o de cor depende 
do tipo de terminal. Também, a velocidade para se processar 
certas operaç5es depende do computador onde tal "software" 
està sendo executado. 

Para finalizar, deve-se ressaltar que jà existem vers5es 
disponiveis do KIC para microcomputador e, futuramente. novas 
vers5es do EGIPCIS podem ser implantadas em computadores de 
maior porte. adaptando seu uso para terminais coloridos como 
TEKTRONIX. AED. DATANAV etc. 

A tabela abaixo mostra as principais funç5es disponiveis em 
cada um dos editores até ent~o mencionados : 
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I 
FUNÇeiO\EDITOR TEDMOS I ME EGIPCIS CAESAR KIC 

__________ I ____ ---------

1 
•3rado:- I x X X X 

------------------ __________ I 

o:-scala X X X X X 

do:-sloca x X X X 

jant:-la X X X X X 

------------------ ---------- --------- --------- ------
re-staura X X X X 

------------------ ---------- --------- -------- ------
hachura X X X X X 

------------------ -----·----- --------- -------- ------
sa ll.Ja cif X X X X X 

------------------ ---------- --------- -------- ------
visibi lidado:- X X X X 

------------------ ---------- --------- -------- ------
reot ~n·3U lo X X X X X 

fio X 

poli•3ono X X 

arco X 

texto X X 

X X X 

t:-x pandt:- n.acro X X X 
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-----------------------------,-----------------------,------
FUNÇ~O\EDITOR TEDMOS ME EGIPCIS CAESAR I KIC 

------------------ ---------- --------- ________ I _____ _ 

re-flex~o n.ac.ro 

X 

cancela oper. 

se-le-ciona nive-1 X 

se-leciona áre-a X 

se- leciona n•acro 

seleciona figura x 

e-xtrai paràme
tros para SPICE 

I 
X X I X 

--------- ________ I _____ _ 

I 

X X I X 
--------- ________ I _____ _ 

I 
I 

X 

X 

____ I ________ _ 

I 
X I X 

----I--·-------
1 
I X 

I 
I 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

I 
I 

I 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

As funç&e-s que n~o est~o implementadas no EGIPCIS 
descritas a seguir: 

e-st::io 

FIO : 

Criar um caminho cuja largura n::io deve ser menor que a 
dimens::io minima para aquele nivel. Esta funç::io é muito ~til na 
criaç::io de ligaç5es entre células< ve-r item 3.4>. 

ARCO : 

Criar um arco cuja largura n::io deve ser menor que a dimens~o 

mini•a para aque-le nivel. 
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TEXTO : 

Escre-vE-r dE-ntro do "lay-out". SI? nE-ce-ssário. 

SELECIONA ~REA : 

St?lr?cionar uma determinada àrea a sofrE-r modificaç~o <ver itE-m 
3. 1 ) • 

SELECIONAR NtVEL : 

Selecionar apenas um n1vel a sofrer modificaç~o dentro de uma 
àrr?a j à selecionada ( 1.1er 1ten. 3.1 >. 

SELECIONAR MACRO : 

SE-lecionar uma macro a sofrt?r modificaç~o <ver item 3.2>. 

J. OTIKIZAÇeES FUTURAS 

O EGIPCIS està aberto a modificaç3es e otimizaç3es. Algumas 
sugest3es s~o dadas nos itens que SI? sr?guem. 

3.1 IKPLEKEITAÇI!IO DE UM ALGORITMO DE SELEÇI!IO DE PARTE DO .. LAY
OUT" PARA TRA:tiSLAÇI!IO, COPIA OU ELIKIIAÇI!IO. 

Mo•jificar uma parte do "lay-out". N~o apenas um poligono por 
Vt?Z como ocorre atualmente. mas um conjunto de pol1gonos. 
st?jam eles de um mesmo nivel ou de niveis difert?ntt?s. 

Na parte do "lay-out" st?le•:ionada n~o d.;:ove constar nenhun.a 
macro ou partt? delas. Macros n~o podem se-r modificadas. 

O usuário de-ve fornecE-r os pontos da diagonal do 
que- E-ngloba a regi~o desE-jada para modificaç~o. 

translaç~o. c6pia ou t?liminaç~o. 

rt?t ~n·.:~u lo 
seja t?la 

O programa poderá abordar o problE-ma dt? duas maneiras : 

a) a modificaç~o atingindo somente os poligonos contidos 
intE-iramente no rt?t~ngulo; 

b) a modificaç~o atingindo os poligonos contidos 
intE-iramentE- no rt?t~ngulo e também aquele-s qut? 
intE-rceptam as bordas do rt?t~ngulo. 
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Cabe à pessoa que venha a introduzir ~ssa alt~raç~o, 

junta~ent~ co~ u~ proj~tista, decidir qual a melhor opç~o. 

O procedimento a ser impl~~entado segue os passos abaixo: 

PASSO 1 : 

Receber a ~odificaç~o desejada 
elin.inaç~o. 

PASSO 2 : 

translaç~o, cópia ou 

Receber os pontos da diagonal do retàngulo que engloba o 
t r~cho do 11 lay -out 11 a ser n•odi ficado. 

PASSO 3: 

Rec~ber u~ ponto de r~fertncia, 

vértices do r~tàngulo. 

PASSO 4 : 

por exe~plo, u~ dos 

P~rcorrer a estrutura de dados e verificar, nivel por nivel, 
quais os poligonos que est~o inteiramente contidos no 
retàngulo e, caso a opc~o b) seja i~plementada, verificar 
també~ quais os poligonos que interc~ptam as bordas do 
r~t An•3u lo. 

PASSO 5 : 

Se for realizada uma translaç~o, 

o:ont~o 

• ler a no,_,a posiç~o para o tred-.o do "lay-out" • 
• apagar o tro:od-.o do "lay-out" da posiç~o original. 

redesenhà-lo na nova posiç~o indicada, guardando a 

modificaç~o na estrutura de dados. 
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Se for realizada uma c6pia. 

o:-nt~o 

ler a posiç~o para recebo:-r esta c6pia • 
• repetir o trecho do "lay-out" na posiç~o indicada • 
• guardar a modificaç~o na estrutura do:- dados. 

Se for realizada uma eliminaç~o. 

o:-nt~o 

• apagar o trecho do "lay-out" da to:-la • 
• apa•3ar o trecho do "lay-out" da estrutura do:- dados. 

As figuras 1 e 
quais figuras 
n.odi f icaç~o. 

2 mostram. conforme a 
do "lar-out" seriam 

abordago:-m adotada. 
so:-lecionadas para 
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fig. 1 - Modificaç~o atingindo somente os poligonos 
contidos inteiramente no retlngulo. 
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fig. 2 - Modificaç~o atingindo os poligonos contidos 
inteiramente no retlngulo e aqueles que 
interceptam as bordas do retlngulo. 
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3.2 IKPLEKEITAÇ~O DE UK ALGORiTMO DE SELEÇ~O DE KACRO-C~LULAS 

PARA TRAISLAÇ~O, COPIA OU ELIKIIAÇ~O. 

Modificar un .. 3 n.acro-célula quo:- foi incluida no "lay-out". 

A ~odificaç~o do:-vo:- atingir toda a macro, ou so:-ja todos os 
poligonos que fazo:-m parto:- da macro. 

O usuário devo:- forno:-cer a macro do:-sejada para modicaç~o 

<translaç~o, c6pia ou o:-liminaç~o>. 

O proco:-dimo:-nto a so:-r implo:-mo:-ntado so:-gue os passos abaixo 

PASSO 1 : 

Ro:-cebo:-r a modificaç~o do:-so:-jada 
o:- lialinaç~o. 

PASSO 2 : 

. . translaç~o, 

Apontar com o cursor a macro a sofro:-r modificaç~o. 

PASSO 3 : 

c6pia ou 

Percorro:-r a o:-strutura do:- dados o:-m busca do:-sta macro. 

PASSO 4 : 

Se for realizada uma translaç~o, 

ent~o 

• lo:-r a nova posiç~o para a macro • 
• apagar a macro da posiç~o original • 
• ro:-do:-so:-nhà-la na nova posiç~o indicada, guardando esta 

nova posiç~o na o:-strutura do:- dados. 

Se for ro:-alizada uma c6pia, 

ent~o 

• ler a posiç~o para esta c6pia • 
• repetir a macro na posiç~o indicada • 
• guardar o:-sta c6pia na estrutura do:- dados. 
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Se for realizada uma eliminaç~o. 

ent~o 

• apagar a macro da tela • 
• apagar a chamada da tela da estrutura de dados. 

3.3 IKPLEKEITAÇ~O 

COICAVO. 
DE UK ALGORITMO DE RECORTE DE POLtGOIO 

Torna-se inconveniente. algumas vezes. dividir poligonos em 
segmentos de linha quando se deseja fazer recorte 
( "clippin•3" >. 

Isto acontece no caso de poligonos preenchidos por padr5es 
ou mesmo por uma coloraç~o qualquer. onde a forma do 
poligono de saida ( poligono recortado) deve ser a mesma do 
poligono de entrada. 

Em se tratando destes poligonos. é necessàrio assegurar que 
n~o foi introduzida nenhuma alteraç~o no poligono recortado. 
Isto porque. quando se faz o recorte de um poligono. é 
criada pelo menos uma borda que n~o està fechada. t preciso 
fechar esta borda de maneira apropriada para que o poligono 
possa ser preenchido posteriormente ( ver fig. 3>. 

de tal 
todos 

f i·3. 

No caso de poligono c8ncavo. o recorte é feito 
maneira que vàrios poligonos menores s~o obtidos e 
estes poligonos devem ser fechados corretamente <ver 
4 ) • 

wh 

tela 

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

............................................ H o 

o 

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

.......................................... I 

flt. 4 ltoorit .. 111 ,.u,... "aoavo 
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Para resolver este probleffia, deve ser 
algoritffio de recorte de poligono c6ncavo, 
poligono contra cada uma das bordas da tela, 
final Uffi ou vàrios poligonos fechados. 

in•P le1.ent a do 
que recorta 

produzindo 

un. 
o 

ao 

Atualffiente. o EGIPCIS realiza apenas o recorte de linhas. o 
que n~o acarreta nenhum problema no caso do programa n~o se 
encontrar em ffiodo HACH, ou seja, quando n~o est~o sendo 
atribuidos padrões aos niveis de máscara < 1.1er fig. 5). 

Porém, quando o comando HACH <cap. III, item 3.1.3> é 
requisitado, pode-se verificar a ocorrência de falhas nos 
padrões gerados no interior dos poligonos < ver fig. 6>. 

Isto ocorre devido ao fato de o algoritmo de recorte de 
linhas produzir segmentos de linha como saida, sem se 
iffiportar com o fato do poligono n~o permanecer fechado. E, 
para que o preenchimento possa ser realizado, as figuras 
deveffi estar fechadas. 

Um algoritmo eficiente de recorte de poligono c6ncavo pode 
ser encontrado em [23J. 

IGIPCIS - CTIIIM --~ COPIA DA TELA ( 8.8 8.8) 

D 

D 

fig. 5 - Prograffia fora do ffiodo HACH 
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fig. 6 - Programa em modo HACH 

3.4 IKPLEKEITAÇ~O DE UK ALGORiTMO DE ROTEAKEITO EITRE C~LULAS. 

Fazer ligaç5es entre as células de modo interativo. 

O usuàrio fornece o posicionamento dos pinos de entrada e de 
saida de cada célula 7 o tipo de ligaç~o a ser realizada 
(poli ou metal> e a largura em micra desta ligaç~o. 

As posiç&es dos pinos podem estar, por exemplo, guardadas em 
U1t1 arquivo a parte e 7 quando este for requisitado, o "lay
out'' passa a conter, nestas posiç&es7 simbolos indicando ali 
existirem entradas ou saidas. 
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Com a utilizaç~o do cursor que pode se movimentar através de 
teclado ou "tablet" ( l,,er item 3.5 ), as ligações lJ~o sendo 
desenhadas. 

Esta tarefa pode ser realizada com o "lay-·out" normalizado 
na tela ou em suas dimensões reais. Devido • baixa resoluç~o 
de te-la, talvez seja necessário algum tipo de correç~o caso 
a primeira opç~o seja escolhida. 

O procedimento a ser implementado segue os passos abaixo : 

F'ASSO 1 : 

Receber do usuário o posicionamento dos pinos, o tipo de 
ligaç~o e a largura da ligaç~o. 

F'ASSO 2 : 

Receber do usuàrio o caminho a ser traçado entre um pino de 
entrada e um pino de saída. 

O algoritmo utilizado para receber os 
•que-le utilizado na ge-raç~o de poligonos 
3. 2). 

pontos 
< cap. 

é similar 
IV, iten• 

3.5 IJIPLEKEKTAÇI!IO DA OPÇI!IO DE EXTRADA DE DADOS VIA "TABLET". 

Possibilitar a entrada de dados n~o s6 via teclado, mas 
ta11t•ém via "tablet". 

Esta opç~o traz pe-lo menos dois beneficios : 

• rapidez na entrada dos dados; 

• possibilidade de digitalizar um desenho, no caso de 
um usuàrio menos experiente. 

3.6 COIPILAÇI!IO EK TURBO PASCAL VERSI!IO 4.0. 

A vers~o 4.0 do PASCAL TURBO apresenta uma série de 
diferenças em re-laç~o à ve-rs~o 3.0, entre elas : 

• velocidade de compilaç~o 2 a 3 vezes mais rápida; 

• capacidade de re-alizaç~o de compilações separadas 
<quebra do programa em vàrios m6dulos e compilaç~o de 
cada um destes m6dulos separadamente>; 
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• na v~rs~o 4.0 cada m6dulo do programa ~stà limitado 
~m 64K d~ mem6ria, ~nquanto na vers~o 3.0 todos os 
m6dulos juntos devem somar 64K; 

• maior n~mero de procedimentos e funç3es disponiveis; 

• naais tipos de dados < longint, shortint, ••• >. 

Estes recursos implicam em maior facilidade para desenvolver 
um programa, além de possibilitar a geraç~o de programas com 
um maior n~mero de linhas de c6digo. 

Deve haver, porém, um compromisso entre mem6ria d~ programa 
e mem6ria de dados dinlmicos. Um programa demasiado grande 
acarreta uma diminuiç~o na mem6ria disponivel para dados 
dinlmicos, n~o permitindo a ediç~o de projetos mais 
complexos. 

3.7 IJIPLE11EITAÇIIO DA FUIÇIIO "COITROLE ESTATiSTICO DE PROJETO" 

Apresentar, ao usuàrio, uma tabela contendo informaç3es 
sobre a sess~o de trabalho corrente: data, horàrio, nome do 
projeto, n~mero de vezes que cada comando foi r~quisitado, 

n onre das naa•:r o-células in c lu idas no 11 la y -out 11
, di naens~ o do 

"lay-out 11
, niveis de màscara editados naquela sess~o. 

Saida em tela e impressora. 
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