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A i n d ú s t r i a  de c i r c u i t o s  i n t eg rados  em grande e s c a l a  e hoje  

uma i n d u s t r i a  que l i d a  com voiumes de vendas extremamente g randes .  

Estima-se que o  v a l o r  do mercado mundial de "ch ips"  s e j a  da ordem 

d e  25 bxlhÕes de d o i a r e s .  A quase t o t a l i d a d e  d e s t e  v a l o r  4 cons- 

t i t u i d a  por componentes chamados "de ca ta logo"  ou padrões .  E s t e s  

c i r c u i t o s  s ão  f ab r i cados  por grandes  empresas americanas e  japone- 

s a s  e  vendidos aos  f a b r i c a n t e s  de equipamentos e l e t r o n i c o s .  

Por o u t r o  l ado ,  r azões  de c u s t o  e de segredo i n d u s t r i a l  e s t ã o  

levando muitos f a b r i c a n t e s  de equipamentos e l e t  rÔnicos a  usarem 

c i r c u i t o s  i n t eg rados  p r o p r i e t á r i o s  em s e u s  equipamentos. Por 

exemplo, o s  microcomputadores MacIntosh e IBM/PC-AT usam v á r i o s  

c i r c u i t o s  pe r sona l i zados .  

O p r o j e t o  de c i r c u i t o s  i n t eg rados  em grande e s c a l a  e uma t a -  

r e f a  impossível  de s e r  r e a l i z a d a  sem o  a u x i l i o  de fe r ramentas  com- 

p u t a c i o n a i s  devido a complexidade dos problemas a  serem t r a t a d o s  

EÇilva F o . ,  8 3 3 .  Um c i r c u i t o  i n t eg rado  razoavelmente complexo 

pode c o n t e r  dezenas de mi lhares  de t r a n s i s t o r e s ,  cada qual envol- 

vendo, por sua  vez ,  um con jun to  d e  4 a  6 formas geomét r icas .  

impossível  ' l ida r  com t a n t o s  elementos sem que e x i s t a  um 

con jun to  adequado de fe r ramentas  comput ador izadas  que permita  a  

c r i a ç ã o ,  manipulacão e  verificação de c o n s i s t e n c i a  e n t r e  e s s e s  

e lementos .  Essas  fe r ramentas  computadorizadas,  e n t r e t a n t o ,  s ão  um 

produto muito v a l i o s o ,  c a r í s s imo ,  mui tas  vezes  segredo i n d u s t r i a l  

do f a b r i c a n t e  de c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s .  Algumas vezes ,  mesmo com- 

prado ou I i cenc i ado ,  somente algumas p a r t e s  desse  so f tware  520 

executadas  pe lo  u suá r io  ( a  en t r ada  de dados)  enquanto que o u t r a s  

( a  geração do c i r c u i t o )  são  processadas  pe lo  fabricante. 

1 . 2  - O grupo do NCE 

Por v o l t a  de 1982, o  Núcleo de Computa~ão Ele t rÔnica  da U F R J  

i n i c i o u  uma t i n h a  de pesquisa  na á r e a  de p r o j e t o  de c i r c u i t o s  i n -  



t e s r a d o s .  A f i n a l i d a d e  maior d e s t a  equipe  e r a  absorver  a  tecnolo-  

g i a  de p r o j e t o  de c i r c u i t o s  i n t eg rados  para  a p l i c a ~ ã o  no B r a s i l .  

Logo ao i n i c i o ,  a  equipe  f o i  d i v i d i d a  em d o i s  grupos:  um g r u -  

po de p r o j e t i s t a ç  d e  c i r c u i t o s  e um grupo de programacão para  pro- 

duzr r  ou adap ta r  programas que ser lam u t i l i z a d o s  pe lo s  p r ime i ros .  

A s s i m ,  o  grupo de p r o j e t i s t a s  deve r i a  a s s i m i l a r  e  desenvolver t e c -  

n i c a s  de p r o j e t o .  Com a  expe r i ênc i a  a d q u i r i d a ,  e l e  poder ia  r e a l i -  

mentar o  grupo de s o f t w a r e ,  no s e n t i d o  de s e  d i s p o r  cada vez mais 

de fe r ramentas  mals apr imoradas .  

I n i c i a lmen te  o  grupo contou com algum apolo  e s t r a n g e i r a  para  

consegui r  so f tware s  de grupos de pesquisa  n e s t a  á r e a ,  mas pouco 

tempo depo i s ,  devido ao f a t o  que o  p r o j e t o  de c i r c u i t o s  i n t eg rados  

é uma t ecno log ia  de i n t e r e s s e  e s t r a t e g l c o ,  a  a juda  cessou,  e  fomos 

forcados  a  desenvolver  nossas  p r d p r i a s  fe r ramentas ,  nossos pró- 

p r i o s  programas. 

Para a  equ ipe ,  f o i  e x c e l e n t e ,  mas tivemos sue comecar do ze- 

r o .  Ao longo d e s t e s  anos ,  construímos d i v e r s o s  s i s t emas  de s o f t -  

ware, a lguns  c h i p s ,  e realmente  adquirimos b a s t a n t e  conhecimento 

nesse  campo, p o i s  t ivemos que c r i a r  o s  programas, e não somente 

u s a - l o s .  Em suma, a  t e cno iog ia  de sof tware  para  p r o j e t o  de c i r -  

c u i t o s  i n t eg rados  f o i  dominada. 

1.3 - O que e e s t e  t r a b a l h o  

Es te  t r a b a l h o  e uma condensacão do conhecimento n e c e s s á r i o  

para  c o n s t r u i r  e d i t o r e s  g r á f i c o s  para  p r o j e t o  d e  c i r c u i t o s  i n t e -  

g raaos  em metodologla " fu l l -cus tom" ,  e  que f o i  ob t ido  pe l a  equipe 

de so f tware  a t r a v é s  da cons t rucão  de d i v e r s o s  e d i t o r e s .  

O problema maior do p r o j e t i s t a  de e d i t o r e s  g r á f i c o s  r e s i d e  na 

d i f i c u l d a d e  em o b t e r  uma documentacão sob re  como e l e s  s ão  cons- 

t r u i d o s .  Existem r e l a t  rvamente poucos a r t  i gos  que t ra tam d e s t e  

a s sun to  na l i t e r a t u r a ,  e  o s  que exiskem, s e  dedicam a t r a t a r  de um 

ou o u t r o  a spec to  a lgo r í tmico  mais i n t e r e s s a n t e ,  mas não entram em 

d e t a l h e  sob re  a  e s t r u t u r a  g e r a l .  



Isso e facilmente explicavel, uma vez que a maior parte dos 

editores que existem tem siao produzido pelos prÓprios fabricantes 

de circuitos ~ntegrados, ou por software houçes que nao tem maio- 

res interesses em divulgar esta tecnologia. Somente alguns poucos 

editores, criados em Universidades, tem uma documentac%o razoável, 

ou são disponíveis em forma de programa fonte para serem estuda- 

dos. 

h primeira vista, o trabalho de c o n s t r u ~ ã o  de um edltor pare- 

ce relativamente simples, parque as ideias básicas envolvidas são 

relativamente simples: inserir e remover desenhinhos na tela do 

computador. Entretanto & dificil encontrar alguém que saiba cons- 

trurr um editor grafico' 

A maior causa: % necessario um conhecimento mukti-disciplinar 

muito grande. Para construir um editor grafico não são necessa- 

rios somente sólidos conhecimentos de processamento grafico e da 

disciplina a qual o editor vai ser aplicado, mas também pleno do- 

minio de estruturas ae dados (rncluindo organizac%o ae arquivos e 

bancos de dados), sistemas operacionais e hardware (perifericos e 

interfaces), conhecimento razoável de telecomunica~Ões (ligacão e 

controle de terminais), compiladores, álgebra linear, alem de ex- 

periência pratica com ergonomia. 

O que ~ s t e  trabalho tenta fazer entao e mostrar os problemas 

que existem e quais suas soluções. Como os problemas são de natu- 

reza diversa, as soluc6es também são apresentadas de dlversas ma- 

neiras. Algumas vezes, e a explicacão "como se f a z " .  Outras va- 

zes, os algoritmos que resolvem o problema. Outras vezes, as al- 

ternat ivas de projeto. 

1.4 - Características gerais do trabalho 

O que se pretendeu, ao escrever este trabalho, foi obter um 

texto d l d a t  ico sobre o ~ S S U ~ ~ O .  

Entre as diversas abordagens possíveis, optou-se por separar 

os editores em quatro tipos fundamentais, de complexidade crescen- 

te, e estudar os problemas de cada um. Essa divisão permite uma 



abordagem mais i n t e r e s s a n t e ,  p o i s  e poss ive l  entender  to ta lmente  

um e d i t o r  s imp le s ,  e por comparações e a n a l o g i a s ,  i r  entendendo a s  

cons t rucões  mais complexas. 

Na a n a l l s e  dos t i p o s  de e d i t o r e s ,  & seguido sempre o  mesmo 

r o t e i r o :  i n i c i a l m e n t e  uma v i s a o  ge ra l  do metodo u t  r l i z a d o  pe lo  

e d i t o r ,  uma v i s a o  ge ra l  de c a r a c t e r í s t i c a s  ope rac iona i ç ,  es tudo  

das  e s t r u t u r a s  de dados e a lgor i tmos  p r i n c i p a i s .  Algumas vezes 

s ão  mostrados a spec tos  de hardware ou s l s tema operac iona l  que s ão  

r e l e v a n t e s  para  o  e s tudo  de algum problema. 

Optou-se também por dar  pouca en fa se  a  e s tudos  de complexida- 

de dos a lgo r i tmos  mostrados,  p o i s  e l e s ,  na maior p a r t e  das  vezes ,  

s ão  executados  sobre  con jun to  de dados r e l a t i vamen te  pequeno, e  de 

Oorma i n t  e r a t  i v a .  

1 . 5  - P r i n c i p a i s  t r a b a l h o s  r e a l i z a d o s  n e s t a  á r e a  

Os pr ime i ros  e d i t o r e s  g r a f i c o s  para  VLSI, foram cons t ru idos  

em f a b r i c a s  de c i r c u i t o s  i n t eg rados  ou em so f tware  houses espec la -  

l i z a d a s  em CAD, e  a documentacão que s e  tem são  apenas f o l h e t o s  de 

propaganda. 

O p r imei ro  e d i t o r  fa r tamente  documentado é o  ICARUS CFair- 

ba rn ,  783,  da Xerox PARC, rodando no microcomputador ALTO, da pro- 

p r i a  X E R O X .  Esse e d i t o r  t i  importante  p o i s  f o i  o  p r imei ro  e d i t o r  

do qual s e  dlspÕe uma documentacão sob re  e s t r u t u r a  de dados e  i m -  

pYementac%o. 

O s  d o i s  e d i t o r e s  mais impor tan tes ,  e spec ia lmente  em termos de 

ut  i 1  i zacão  no ambito u n i v e r s i t á r i o  s%o  o  CAESAR COusterhout , 8i 3 ,  

e  seu sucessor  KIC2 CKel ler ,  8 2 3 ,  ambos cons t ru idos  em Berkeley,  

para  execu ta r  sob ambiente UNIX. Esses  e d i t o r e s  foram divulgados  

sob a  forma de programa f o n t e ,  e  u t i l i z a d o s  em dezenas de i n s t a l a -  

cÕes no mundo i n t e i r o .  No caso  do KIC2, i n c l u s i v e  foram f e i t a s  

adaptacões  para  execu ta r  em microcomputadores PC conectados a  t e r - '  

minais  g r á f i c o s .  

Um e d i t o r  que t eve  multa importância no nosso t r a b a l h o  f o i  o  



CIFSYM CLewis, 8 1 3 .  O p r o f .  Lewis e s t e v e  de v i s i t a  no NCE, m i n i s -  

t r o u  um cu r so  sob re  p r o j e t o  de c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s ,  e nos doou 

seu e d i t o r ,  que pe rml t i a  a  c r i a c s o  de l ayou t s  em t e rmina i s  a l f anu -  

méricos .  Um dos e d i t o r e s  que const ruímos,  o  EDMOS CBorges, 837 

f o l  em p a r t e  baseado naquele e d i t o r .  

Finalmente, um s i s tema que tem f a r t a  documentacão, mas ao 

qual n a 0  t ivemos aces so ,  f o i  o  Magic ÇOusterhout,  8 4 3  que incorpo- 

r a  algumas i d é i a s  muito i n t e r e s s a n t e s ,  e spec ia lmente  nos a spec tos  

de organizacão e  m a n i p u l a c ~ o  dos dados.  

U m  de nossos  t r a b a l h o s ,  o  s i s tema TEDMOS CBorges, 877, para  

ens ino  de p r o j e t o  VLSI, e ho je  d i s t r i b u í d o  em d i v e r s o s  p a i s e s  e  

POSSUI  cen tenas  de u sua r sos .  Esse s i s t ema  é impor tan te ,  p o i s  & a  

demonstracão de que j a  possuímos o  "know-how" na cons t rucão  de 

s i s t emas  de C A D  para  p r o j e t o  de c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s .  

1 . 6  - Plano d a  t e s e  

A t e s e  é d i v i d i d a  em 5 p a r t e s  p r i n c i p a i s  

O c a p i t u l o  2 f a z  um apanhado g e r a l  sob re  o  p r o j e t o  de c i r c u i -  

t o s  i n t e g r a d o s ,  e  mostra c a r a c t e r í s t i c a s  g e r a i s  dos e d i t o r e s  gra-  

f i c o 5  des t i nados  a e s t e  t i p o  de a t  i v i d a d e .  São mostrados também 

a lguns  a spec tos  d a  t e cno iog ia  de f a b r ~ c a c ã o  de c i r c u i t o s ,  que 550 

neces5a r io s  para  en tender  a ç  c a r a c t e r í s t i c a s  dos  e d i t o r e s .  

O c a p i t u l o  3 mostra um e s t i l o  muito s imples  de e d i t o r  g r á f i -  

co ,  baseado em um hardware p a r t i c u l a r ,  no qual s e  tem acesso  a me- 

mória de video de uma t e l a  c o l o r i d a ,  e  que 6 muito f á c i l  de s e r  

c o n s t r u i d o .  Sao mostradas a s  funções g e r a i s  de um e d i t o r  g r á f i c o ,  

e  a  maneira com que um operador i n t e r a g e  com e l e .  Sao es tudados  a  

e s t r u t u r a  i n t e r n a  d e  funcionamento e  d e t a l h e s  t é c n i c o s  d e  imple- 

mentac50, i nc lu indo  o s  a lgo r i tmos  de ex t r ac%o  das  c a r a c t e r í s t i c a s  

geometr icas  do desenho.  

O c a p í t u l o  4 es tuda  um e s t r l o  de e d i t o r  concei tualmente  seme- 

l h a n t e  ao pr imei ro ,  no qual a  e d l ~ ã o  e f e i t a  sob re  a memória do 

computador, numa mat r iz  e  depois  movida para  a  memória de v ídeo .  



Sao estudados os problemas de utiiizac%o de terminais graficos e 

da associacão da estrutura de dados com o desenho criado no termi- 

nal. São também feitas algumas consideracões sobre característi- 

cas do software básico necessario e sobre problemas de eficiíhcia 

para a produção do desenho na tela. 

O capitulo 5 mostra um editor no qual os elementos gráficos 

são armazenados em listas de elementos. Sao mostrados os aspectos 

de operação e os metodos de atualização da estrutura de dados. 

São mostradas algumas alternativas de organizacão dos dados visan- 

do uma maior eficiencia operacional, especialmente nas operacões 

de atualiaaç%o de tela. 

O capítulo 6 introduz a abordagem hierárquica de edicão, que 

e indispensável para a ediçao de grandes circuitos. §ao abordados 

os aspectos operacionais em editores hnerarquicos e variantes da 

apresentacão gráfica hierarquico. Apresenta-se alguns fundamentos 

de algebra linear uteis para o tratamento de hierarquia. A estru- 

tura de dados e estudada e são mostradas algumas alternativas para 

codificação e armazenamento da hierarquia. 

Finalmente, nas conclusões, são mostradas algumas considera- 

c6es sobre os resultados obtidos e as tendências sue se apresentam 

nest e tiro de trabalho. 

Nos capítulos 3, 4 e 6, a título de iiustrac%o, são apresen- 

tados editores que foram construidos por nos utilizando as tecni- 

cas mostradas no capítulo, e que são efetrvamente utilizados no 

NCE pela equipe de projeto de circuitos integrados. 

1.7 - Advertência ao leitor 

Os capítulos deste trabalho não são estanques, ou seja, o 

trabalho foi construido com cada capítulo apoiado nos capítulos 

anteriores. Desta maneira, e praticamente ~mpossível le-10 de 

forma não sesuenclal, pelo menos da primeira vez. Aconselha-se 

para uma agradável leitura, na primeira vez, pular os aigoritmos e 

as descrições técnicas detalhadas. 



2 - Concei tos  b á s i c o s  

2 . 1  - Fases  do p r o j e t o  de c i r c u i t o  i n t eg rado  

O p r o j e t o  de um c i r c u i t o  i n t eg rado  4 uma t a r e f a  complexa e 

que envoive muitos pas sos .  De forma resumida, um p r o j e t o  pode se -  

g u i r  o s  s e g u i n t e s  passos  CSchmitz, 853: 

a )  e s p e c i f i c a c ã o  f u n c i o n a l :  

Neste passo s e  d e f i n e  o  c i r c u i t o  i n t eg rado  em termos de suas  

c a r a c t e r í s t i c a s  de e n t r a a a  e  s a i d a :  o s  p inos  e sua  função,  a po- 

t ê n c i a  a i s s i p a d a ,  a s  re lacÕes l ó g i c a s  e  temporais  dos s i n a i s .  

b )  detalhamento l o g i c o :  

Quando a  d e f i n i c z o  funcional  e s t a  p ron t a ,  o  próximo passo 

c o n s i s t e  em f a z e r  o  detalhamento dos  c i r c u i t o s  i n t e r n o s  em termos 

de p o r t a s  2093.cas. 

C )  e s p e c i f i c a ç ã o  da r ede  de t r a n s i s t o r e s :  

O n íve l  de ref inamento s e g u i n t e  $ a  c r i a c s o  de uma rede de 

t r a n s i s t o r e s  e q u i v a l e n t e  a rede l ó g i c a .  

d )  l a y o u t :  

Neste passo,  cada um dos t r a n s i s t o r e s  e dimensionado, alocado 

e  i n t e r conec t ado  com o  r e s t o  do r i r c u r t o .  Es t a  6 a  f a s e  mais de- 

morada do p r o j e t o .  

e )  v e r i f i c a ç õ e s  geometr icas  do c i r c u i t o .  

Quando o  layouk e s t a  conc lu ido  e submetido a  uma v e r i f r c a c % o  

das  dimensões e espacamento dos e lementos .  

A medlda que o  p r o j e t o  va i  sendo executado szo  r e a l i z a d a s  si-  

mutacões em cada uma das  e t a p a s ,  pa ra  g a r a n t i r  sua  co r r eção ,  a n t e s  

que cada nova e t apa  s e j a  i n i c i a d a .  A simufacão normalmente ex ige  

que o s  dados es te jam organizados  de uma maneira adequada, e  para  

ISSO é n e c e s s á r i o  algum t i p o  de t raducão  ou c o m p ~ l a ç ã o .  

Na verdade,  o  p r o j e t o  não segue o s  passos  acima de uma forma 

e s t r i t a m e n t e  ç e q u e n c i a l .  Algumas e t a p a s  podem s e r  r e a l i z a d a s  em 



paralelo e, dependendo dos resultados de alguma etapa, os passos 

anteriores podem ter que ser reexecutados. 

O nível de complexidade de cada etapa exige que se usem fer- 

ramentas computadorizadas para auxiliar nas diversas tarefas 

(CAR). Cada uma destas etapas, genericamente falando, necessrta 

de programas para: 

, ediçao - entrada e modifica~ão de informaç~es 
. verificacão - teste ae correcão de construcão 
. traducão - conversão de formatos ou linguagens 
. simulacão - teste dinamico do modelo do sistema 

2.2 - Estratégias de layout e ferramentas de CAD 

'A medida que os proJetoç aumentam de complexidade, o proble- 

ma de layout aumenta muito. Atualmente são utilrzadas diversas 

estratégias para layout do circuito, cada uma delas procurando di- 

mlnuir o tempo do p r o ~ e t o  e a reduCã0 do custo. 

Para obter este resultado, 6 usado algum nível de padroniza- 

ção. Os exemplos mais comuns de padronizacão são mostrados na ta- 

bela a sesurr COhtsuki, 863: 

PADRONIZAFãO ITEM PADRONIZADO ESTILO DE PROJETO 
................................................................ 
Elemento Regras de projeto Full custom 

Transistor SimboPizacão de transistores, Layout Simbólico 

via furos, conexões, etc . . .  

Célula Tamanho da célula e fiacão St andard Cel l 

Rlocos Lugar dos terminais dos Buiidins Blocks 

blocos e fiação 

Células e Colocacão de celulas e blocos Gate array 

blocos 

Fiacão C o l o c a ~ ã o  dos trans~stores PLA, HOM 



A esco lha  do n íve l  de padronizac%o a  u t i l i z a r  s e  t r aduz  num 

balanceamento a r e a  de s i l í c i o  x c u s t o  x  desempenho: quanto mais 

a l t o  o  n íve l  de padronização,  maior e a  a r e a  g a s t a  em s i l í c i o  e 

menor e o  desempenho, maç menor também são  o  c u s t o  e  tempo do pro- 

~ e t o .  

fndependentemente de qualquer o u t r a  cons ideraç%o,  o  o b j e t i v o  

f i n a i  do p r o j e t o  de um c i r c u i t o  i n t eg rado  e a  obtencão das  masca- 

r a s  para  f a b r i c a ç ã o .  Em u l t ima  i n s t â n c i a  r e c a i - s e  sempre num pro- 

blema g r á f i c o :  o rgan iza r  o s  elementos do p r o j e t o  em um desenho.  

Es te  t r a b a l h o  quase sempre 6 supor tado  por um programa de ed icão  

g r á f i c a ,  que tem a  função de p e r m i t i r  ao p r o j e t i s t a  pos i c iona r  e  

~ n t e r l i g a r  o s  elementos do seu p r o j e t o  d e n t r o  da a r e a  de s i l í c i o .  

A ed icão  g r á f i c a  e uma t a r e f a  muito demorada, e  eventualmente 

o  tempo n e c e s s á r i o  POQe s e r  diminuído a t r a v é s  da u t i l i z a c ã o  de 

elementos previamente c r i a d o s  ( b i b l i o t e c a s  de c é l u l a s )  e  ferramen- 

t a s  aut  omat i c a s  de a locacão  e  ~ n t e r l  igacao CBarbosa, 8 7 3 .  

2 . 3  - I n t e r f a c e  com a  f a b r i c a  do c i r c u i t o :  do layout para  a s  mas- 

c a r a s .  

Vamos agora dar  a lguns  d e t a l h e s  a d i c i o n a i s  sob re  t ecno log ia  

de c i r c u i t o s  i n t eg rados  que s e r ã o  impor tan tes  para  o  entendimento 

g e r a l  d e s t e  t r a b a l h o .  

Como f o i  d i t o ,  o  layout 6 o  desenho dos elementos componentes 

do c i r c u i t o .  Um hayout cons t a  d e  elementos geom4tricos (po l ígo -  

nos)  que s?to d i s p o s t o s  de t a l  forma a  implementar uma c e r t a  fun- 

c ã o .  Um c i r c u i t o  i n t eg rado  e c o n s i t u i d o  d e  d i v e r s a s  camadas ( a l -  

go e n t r e  5 e 20). Cada poligono é assoc iado  a  uma camada. 

O s  l a3ou t s  podem s e r  c r i a d o s  a mãa (desenhados em p a p e l ) ,  ou 

a t r a v e s  de um e d i t o r  g r a f i c o .  Depois de c r i a d o s  e n e c e s s a r i o  fa-  

z e r  a  t radução  d a  geometr ia  dos pol ígonos  (pos i cão  e  forma) para  

um formato l e g í v e l  pe lo  computador. Existem a lguns  formatos pa- 

d ron izados ,  dos qua i s  o s  mais conhecido s ã o  CIF (Ca l tech  Interme- 

d i a t e  Format) CMead, 8 0 3  e  GDS-2 C E l l i o t t ,  8 6 3 .  



Para a s segu ra r  que a  t r a d u ~ ã o  f o i  f e i t a  corre tamente  ( e  tam- 

bém para  d o c u m e n t a ~ ã o ) ,  comum t r a n s c r e v e r  para  papel ou a c e t a t o ,  

a t r a v e s  de uma p lo t ado ra  ou impressora g r á f i c a ,  algumas (ou t o d a s )  

a s  camadas do layout . Nesta t r a n s c r i 6 ã 0 ,  s ão  ut i 1  fzados  padrões 

para  d i f e r e n c i a r  a s  d i v e r s a s  camadas (po r  exemplo, cor  ou hachu- 

rãs) . 

Existem d i v e r s a s  t e c n o l o g i a s  para  r e a l i z a r  a  impressão do de- 

senho em s i l í c i o .  Nas t ecno log iaç  mais conhecidas  c r i a - s e ,  para  

cada camada, um nega t ivo  f o t o g r á f i c o  numa e s c a l a  convenxente ( i @  

ou 20 vezes o  tamanho r e a l ) ,  conhecido como r e t í c u l o .  O r e t i c u l o  

pode s e r  o b t i d o  a t r a v e s  de d i v e r s o s  métodos, por exemplo: 

.com fo top lo t ado ra  a  l a s e r :  

Es t e  equipamento opera  com um c i l i n d r o  sob re  o  qual s e  coloca  

uma p e l í c u l a  f o t o g r á f i c a .  O c i l i n d r o  f i c a  continuamente g i rando  e 

um l a s e r  va i  produzindo de forma r a s t r e a d a  ( l i n h a  a  l i n h a ) ,  a  r e -  

producão do deçenho. A fo to-p lo tadora  a  l a s e r  e con t ro l ada  por 

Cr t a s  magnet i c a s  contendo a  imagem r a s t r e a d a  em 1 inhas  (bi t-map) 

de cada camada do l a y o u t .  

. com fo top lo t ado ra s  MANN ( f a b r i c a n t e  do equipamento):  

Nestes equipamentoç um f e i x e  de l uz  de a b e r t u r a  v a r i á v e l  va i  

expondo r e t angu los  sobre  um f i l m e .  E s t e s  r e t ~ n g u l o s  podem s e r  de- 

senhados a l ea to r i amen te ,  embora a  maquina tenha um método mais 

e f i c i e n t e  de t r a b a l h a r  (gera lmente  manter f i x o  o  tamanho dos re -  

t ângu los  e p roces sa r  sequenciaimente na d i r e c ã o  X ) .  A f o t o p l o t a -  

dora  6 comandada por uma f i t a  magnktica contendo a  l i s t a  dos r e -  

t ângu los  a desenhar .  

. o u t r a s  formas:  

Em a lguns  ca sos  usam-se f e i x e s  de e l e t r o n s  ou r a i o s  X para 

i m p r i m i r  o  nega t ivo  f o t o g r i f i c o .  

E s t e s  p rocessos  são  executados normalmente por empresas 



sue recebem a  d e s c r i c a o  do layout em um formato t e x t u a l  (CIF ou 

GDS-2) e  geram o  r e t í c u l o .  Muitas vezes  e s s a s  empresas s ão  s u b -  

c o n t r a t a d a s  pe lo  p róp r io  f a b r i c a n t e  do c i r c u i t o  ~ n t e g r a d o  ( fund i -  

dora  de s i l i c i o )  que dessa  forma poae r ecebe r  o  layout a  p roduz i r  

d i re tamente  de quem o  p r o j e t o u .  

Uma vez c r i a d o s  o s  r e t i c u l o s ,  s ao  geradas  a s  mascaras para  

cada camada. A mascara e um nega t ivo  (ou p o s i t i v o )  f o t o g r a f i c o ,  

produzido sob re  uma p laca  de v i d r o ,  que s e r 6  usado no processo de 

f a b r i c a ç ã o .  E s t e  nega t ivo  contem o  r e t í c u l o  r e p e t i d o  dezenas ou 

cen tenas  de vezes ,  e  6 gerado a  p a r t i r  de um equipamento chamado 

f o t  o-repet  i do ra  (s tep-and-repeat  ) . 

Cada mascara f o t o g r a f i c a  é f ina lmente  usada en t ao  num proces-  

s o  de m i c r o - f o t o l i t o g r a f i a  para  p roduz i r  a  impressão em s i l í c i o  e  

meta l ,  dos pol ígonos  do layout . Uma r e f e r ê n c i a  muito completa so- 

b r e  e s s a s  t e c n i c a s  6 C E l l i o t t ,  863.  

2 . 4  - C a r a c t e r í s t i c a s  do processo de ed i cão  no e s t i l o  " f u l l  cus- 

tom" 

Vamos t r a t a r  aqu i  da producao do layout num processo f u l l -  

custom, que e aque le  em que o p r o j e t i s t a  manuseia todos  o s  de t a -  

l h e s  de cons t rucao  e  montagem de um l a y o u t .  

A ç  abordagens para  a  c r i a c ã o  do l a 3 o u t ,  dependendo s e  o  pro- 

~ e t o  e grande ou pequeno, podem s e r  d i f e r e n t e s .  

N u m  p r o j e t o  pequeno (composto de dezenas de e lementos ) ,  

f az -se  um esboco em p a p e l ,  a  n íve l  dos componentes do c i r c u i t o  

(po r  exemplo t r a n s i s t o r e s  e  capacitares). O paçso s e g u i n t e  ti de- 

senhar  e s t e s  elementos com o  formato e  e s c a l a  conveniente ,  como 

na f i g u r a  2 . 1 .  Es te  processo pode s e r  f e i t o  de forma manual ou 

a t r a v é s  de um e d i t o r  de l a y o u t .  Deve s e r  f e i t a  tambem a  t r a n s -  

c r i c ã o  d o  ía3out para  o  formato i n t e r r n e d ~ a r i o  (de  forma manual o u  

automaticamente pe lo  e d i t o r ) .  

Num p r o j e t o  grande,  e tambem n e c e s s a r i o  f a z e r  a  d i v i s ã o  do 

s i s t ema  em b locos  func iona i s ,  que vão s e r  desenhados independen- 



temente e  depois  agrupados .  Es t e  processo e e q u i v a l e n t e  a cons- 

t r u ç % o  de um programa grande de computador. E s t e s  problemas í e -  

r ã o  v i s t o s  com ma15 d e t a l h e  no cap . 6 .  

O desenho do layout é uma t a r e f a  extremamente s u j e i t a  a  e r -  

r o s .  Para s e  t e r  uma i d é i a  da complexidade de um p r o j e t o ,  vamos 

imaginar ,  por exemplo, um mlcroprocessador de 16 b i t s  contendo 

c e r c a  de 50.000 t r a n s i s t o r e s .  Cada um d e s t e s  transistores usa 

aproximadamente 10 eormas geomét r icas .  Em consequência d i s s o ,  o s  

500.000 elementos d e s t e  c i r c u i t o  devem e s t a r  per fe i t amente  dimen- 

s ionados  e  pos ic ionados .  A t r a n s c r i ~ % o  para  a  linguagem de xnter-  

camblo ( C I F  ou GDS-2) tambem deve s e r  r e a l i z a d a  sem e r r o s .  

Arranjo  de t r a n s i s t o r e s ,  esboco de layout e layout f i n a l  

f i g u r a  2 . 1  

Dai '  su rge  a  necess idade de u t i l i z a r  programas de computador 

para  a u x i l i o  i c o n s t r u ~ % o  do desenho e  sua  v e r i f i c a c ã o .  Destes 

programas um dos mais importantes  e o  e d i t o r  d e  l a y o u t ,  que ti o  



0 b j e t 0  d e s t e  t r a b a l h o  

2 . 5  - O q u e  e um e d i t o r  d e  l a y o u t  

Essencialmente um e d i t o r  d e  l a y o u t  e um p r o g r a m a  d e  c o m p u t a -  

d o r  p a r a  a u x i l i o  a d e s e n h o .  E x i s t e m  d u a s  m a n e i r a s  b á s i c a s  d e  es- 

p e c r f i c a r  um d e s e n h o  num e d i t o r :  

- p r o c e d u r a l m e n t e ,  o n d e  o d e s e n h o  6 d e s c r i t o  a t r a v e s  d e  uma l i n -  

g u a g e m  g r á f i c a  C U n i c a m p ,  LPGI. 

- g r a f i c a m e n t e ,  o n d e  o p r o j e t i s t a  i n t e r a g e  com um t e r m i n a l  g r a f i -  

c o  e p r o d u z  o d e s e n h o ,  e n t r a n d o  a s  i n f o r m a c õ e s  g r a f i c a s  a t r a -  

v e s  d e  e q u i p a m e n t o s  d e  e n t r a d a  t r a d i c i o n a i ç ,  p o r  e x e m p l o ,  t e c l a -  

d o ,  m o u s e  o u  t a b l e t e  ( f i g u r a  2 . 2 ) .  

A m b i e n t e  i n t e r a t i v o  d e  e d i ç ã o  

f l s u r a  2 . 2  

Neste t r a b a l L o ,  estamos i n t e r e s s a d o s  b a s x c a m e n t e  n o  e s t i l o  d e  

e d i c ã o  g r a f i c a  i n t e r a t i v a ,  q u e  6 a c a r a c t e r í s t i c a  d e  t o d o s  o s  

e d i t o r e s  m o d e r n o ç  . 

E x i s t e m  a l g u n s  e l e m e n t o s  q u e  d i f e r e n c i a m  um e d i t o r  d e  o u t r o .  

Os aspec to s  mais  i m p o r t a n t e s  são a q u e l e s  q u e  o u s u á r i o  v ê ,  o u  se- 

J a ,  a q u e l e s  com o s  q u a r s  um o p e r a d o r  q u e  v a i  u s a r  o p r o g r a m a  tem 

r e a l m e n t e  q u e  ~ n t e r a g i r .  O e d i t o r  d e v e  a t e n d e r  as n e c e s s r d a d e s  a o  

u s u a r i o ,  e n e s t e  a s p e c t o  se  d e s t a c a m :  

a) o c o n j u n t o  d e  f u n c õ e s  d i s p o n í v e i s  



O e d i t o r  deve t e r  um con jun to  de funções que s e J a  adequado 

grande maior ia  de u s o s .  Por o u t r o  l ado ,  a  e x i s t ê n c i a  de um nume- 

r o  muito grande de funcões t o r n a  o  e d i t o r  um " e l e f a n t e  branco" ' ,  

c u j o  uso d muito d i f í c i l .  A s i t u a c ã o  adequada é aquela  em que 

e x i s t a  um con jun to  de funcoes s imples ,  que, operadas  em sequenc ia ,  

permitam a t ende r  a  t odas  a s  necess idades  mais complexas do usua- 

r.10, 

U m  c o n ~ u n t o  mínimo de funções que e s t e s  e d i t o r e s  i n t e r a t i v o s  

oferecem são  CBorges, 833:  

Pin tu ra  e  apagamento de elementos de desenho 

Movimentacão, a j u s t e  e  cop ia  de t r e c h o s  de layout 

Esca l a s  de ed icão  e . s e l e ~ ã o  de á r e a s  de i n t e r e s s e  

V i s i b i l i d a d e  p a r c l a l  de camadas 

Armazenament o  

b )  a  ernogomia do s i s t ema  - 

O u sua r io  normalmente passa  ho ra s ,  d i a s  ou mesmo semanas exe- 

cutando uma t a r e f a  de e d i c ã o .  Assim, o  e d i t o r  deve s e r  muito con- 

f o r t á v e l  para  o  u s u á r i o ,  o  que impl ica  em f a t o r e s  que nSo são  mui-  

t o  f á c e i s  de consegu i r ,  e spec ia lmente  porque cada pessoa opera d e  

forma d i f e r e n t e .  

. o  usua r io  deve poder a t i v a r  rapidamente o s  comandos, com 

um mínimo d e  e s f o r c o  

. o  e d i t o r  deve execu ta r  rapidamente as t a r e f a s  mais comuns 

. deve e x i s t i r  um padrão na a t i v a c ã o  de todos  o s  comandos 

. a  execucão de todos  o s  comandos, em todas  a s  s i t u a c õ e s ,  

deve s e r  r e a l i z a d a  num tempo r azoáve l .  

E '  impossível  c o n s t r u i r  um " e d i t o r  p e r f e i t o " .  E x i s t e  uma 

s é r i e  de 0 b ~ e t i v 0 5  sue s ão  c o n f l i t a n t e s .  Por exemplo, 

. a facilidade de uso ve r sus  o  número de funcões;  

. o  tempo de r e s p o s t a  ve r sus  a  complexidade e x i g i d a ;  

. a  qua l idade  de apresen tação  do layout versus  o s  c u s t o s  do 



equipamento gráfico e computacional exigido. 

Felizmente (ou infelizmente) para o projetista de editores 

gráficos, os usuários se acostumam com tudo. Uma vez o usuario 

treinado, qualquer conJunto razoável de comandos no final das con- 

tas, esta bem . . .  Mais que isso, um usuário treinado num certo 

editor, ao aprender a operar um novo editor, normalmente acha este 

novo mais complicado de operar do que aquele com que ele estava 

habituado.. . 

c) a adaptabilidade a diferentes tecnologias. 

A tecnolosia de circuitos integrados evolui com uma rapidez 

impressionante. Um editor gráfico deve eítar preparado para esta 

evolucão. Não adianta, por exemplo, (ja aconteceu conosco) criar 

um editor para uma unica tecnologia. A durabilidade dele não será 

maior que alguns meses. 

Alguns deste fatores tecnolÓgicos que tem maior importância 

são o numero de camadas, o tamanho máximo do layout, a representa- 

cão das camadas na tela e as regras geometricas. 

d )  adaptabilidade a outras ferramentas de CAD 

O layout produzido pelo editor normalmente será submetido a 

ferramentas posteriores, como: 

. verlficador de regras geométricas 

. extrator de circuitos , 

. 5imuladores eletricos e lógicos 

, avaliadores estaticos e dinámicos 

. comandos do sistema operacional do 

0 editor deve estar preparado de dua 

computador 

s maneiras par a atender a 

1çt0. Primeiramente, a salda do editor deve ser facilmente con- 

versível para um formato que estes programas possam entenaer. Em 

segundo lugar, o editor deve poder chamar diretamente algumas des- 

sas ferramentas, e com elas interagir (especialmente com aquelas 

mais usadas), dando ao usuario um ambiente de trabalho mais con- 



Cortavel 

2 . 6  - C a r a c t e r í s t i c a s  dos  equipamentos i n f luenc i ando  o  e d i t o r  

Para o  u s u á r i o ,  a  p a r t e  f í s i c a  do e d i t o r  e composto da t e l a  e  

do meio de i n t e r a c a o .  Assim, o s  p r i n c i p a i s  f a t o r e s  que determi- 

nam a  qual idade de apresen tacão  s ã o :  

a )  a  qual idade f í s i c a  do v ídeo ,  que @ determinada por f a t o r e s  como 

reso lucão  (numero de pontos por unidade de á r e a ) ,  número de c o r e s  

s imu l t âneas ,  preçenca ou a u s h c i a  de c i n t i l a m e n t o ,  tamanho d a  t e -  

l a ,  e t c . .  . 

b )  a  d i s p o n i b i l i d a d e  de equipamentos de en t r ada  adequados: t e c l a -  

do,  mouse, t a b l e t e ,  d i g i t a l l z a d o r ,  Pight-pen, e t c  . . .  

C )  O tempo de r e spos t a  e  p i n t u r a  na t e l a ,  que são  funcões  da velo- 

c idade  do processador  e  formas de conexão da e s t a c ã o  de t r a b a l h o  

com o  processador .  

Para o p r o ~ e t i s t a  do e d i t o r ,  e n t r e t a n t o ,  o  s l s tema pode t e r  

muitos componentes mais .  De forma g e r a l ,  e s s a s  sao  a s  perguntas  

que tem que s e r  respondidas  duran te  a  d e f i n i c ã o  do e d i t o r :  

a )  C a r a c t e r í s t i c a s  do s i s tema g r á f i c o :  

. Será um mainframe conectado a um te rmina l  g ra fxco  burro  

(sem processamento l o c a l )  ? 

. Ou s e r a  uma e s t a c ã o  de t r a b a l h o  com um processador  autô-  

nomo capaz d e  r e a l i z a r  todo (ou p a r t e  do) processo de 

ed ic%o ? 

. Ou s e r a  um mxcrocomputador dedicado ? 

b )  C a r a c t e r í s t i c a s  do te rmina l  g r á f i c o :  

. Tera planos  de memória para armazenar a  imagem com a s  

c o r e s ,  manipulaveis  independentemente ? 

. Tera p a l h e t a s  de cor  fixa ou v a r i á v e l  ? 

. Tera processador  g r a f i c o  dedicado para  algumas funcões 

e s p e c i f i c a s  ? 

. Es ta ra  íxgado a t r a v é s  de i n t e r f a c e  s e r i a l ,  p a r a l e l a  ou DMA? 



. Será  l e n t o  ou r á p i a o  na execução de que funções bas i ca s  ? 

c )  Caract e r i s t  i c a s  do s o f t  ware g ra f  i c o  bas i co :  

, O so f tware  bas i co  g r a f i c o  d i sponíve l  e adequado para  o  

e d i t o r  (quase  sempre não e )  ? 

, E x i s t e  um padrso de i n t e r f a c e  g r a f i c a  que c o m p a t i b i l i t e  

todos  o s  t e r m i n a i s  ? 

. Até que ponto a  i n t e r f a c e  g r á f i c a  baixa o  desempenho ao 

snstema ? 

, A i n t e r l i g a ç ã o  de que equipamentos de e n t r a d a  k supor tada ? 

2 . 7  - Elementos fundamentais  dos  e d i t o r e s  g r á f i c o s  para  c i r c u i t o s  

i n t eg rados  

O s  e d i t o r e s  manuseiam simultaneamente 4 elementos p r i n c i p a i s :  

a  r ep re sen t acão  g r a f i c a  na t e l a ,  a  r e p r e s e n t a ~ ã o  i n t e r n a  das  i n -  

formações ( e s t r u t u r a  de dados ) ,  o  armazenamento permanente ( a r -  

quivos ,  banco de dados)  e  o s  meios de e n t r a d a  e  i n t e r a ç ã o  

(equipamentos i n t e r a t i v o s ,  como t e c l a d o  e  mouse, menus de v á r i o s  

t i p o s  e cursares). 

O c o n t r o l e  s imul taneo  de todos  e s t e s  elementos não e uma ope- 

ração  t r i v i a l ,  dada a  r e s t r i c à o  de que s e  d e s e j a  da r  o  melhor 

desempenho ao e d i t o r ,  t a n t o  do ponto de v i s t a  do u sua r io ,  quanto 

do ponto de v i s t a  do ambiente (computador + s i s tema g r á f i c o )  no 

qual e l e  e x e c u t a .  

A r ep re sen t acão  g r a f i c a  é a  maneira a t r a v e s  da qual o  u sua r io  

vê o s  elementos do c i r c u i t o .  Es t a  r ep re sen t ação  e s t a  d i re tamente  

rn f luenc i ada  p e l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  do te rmina l  g r a f i c o  u t i l i z a d o ,  

não s a '  no que tange  as s u a s  p o t e n c i a i i d a d e s  g r á f i c a s  ( o  numero de 

c o r e s  d i s p o n í v e i s ,  o  numero de pontos na t e l a  e  o  con jun to  de f u n -  

ções que o  seu  firmware pode r e a l i z a r )  como o  desempenho ex ig ido  

do e d i t o r .  

A e s t r u t u r a  de dados e a forma que o  e d i t o r  usa para  manipu- 

l a r  a s  informacões do l a y o u t .  Como o  e d i t o r  e i n t e r a t i v o ,  o  tempo 

de r e s p o s t a  de cada função ti di re tamente  proporcional a facilidade 

de acesso  as informações que e l a  p r e c i s a .  Po r t an to ,  o  acesso  a s  



i n f o r m a ~ ã e s  deve s e r  o  mais e f i c i e n t e  pos s ive l  

E s t a s  informacões s ão  especia lmente  volumosas, a t a l  ponto 

que frequentemente não cabem na memoria p r i n c i p a l  do computador, 

sendo o  e d i t o r  obr igado a  opera r  com algum esquema de uso de d i s -  

c o ,  que mantenha f o r a  da mem8ria p r i n c i p a l  o s  dados que não e s t ã o  

momentaneamente sendo u t i l i z a d o s .  

Além d i s s o ,  s e  o  e d i t o r  é operado num ambiente multiprograma- 

do, uma e s t r u t u r a  de dados e f x c i e n t e  pode d i m i n u i r  muito o  tempo 

de r e s p o s t a ,  caso  s e  ga ran t a  que a execucão d a s  f u n ~ õ e s  s e j a  menor 

que a  f a t i a  de tempo dada pe lo  s i s tema operac iona l  a  cada proces-  

s o .  

O s  dados manipulados pe lo  e d i t o r  devem s e r  armazenados de 

forma permanente, de modo a  g a r a n t i r  uma s é r i e  de r e q u i s i t o s :  ro-  

bus tez  do armazenamento, r ap idez  be ca rga ,  p o s s r b i l i d a d e  de bac- 

~ U P S ,  t r a n s p o r t a b i l i d a d e ,  e t c  . . .  O uso de um s i s tema de banco de 

dados para  e s t e  armazenamento muitas vezes é convenrente ,  p o i s  

permite  além da c o n f i a b i l i d a d e ,  o  aumento da f a c i l i d a d e  de i n t e -  

g racso  de t odas  a s  e t a p a s  do p r o j e t o .  Apesar d i s s o ,  s e  deve pesar  

muito bem os aspec tos  d e  queda de desempenho envolvidos  n e s t a  es -  

c o l h a .  

O desenho e produzido com o  c o n t r o l e  do operador a t r a v é s  de 

um ou mals meios de e n t r a d a  de dados g r a f i c o s .  O s  p r i n c i p a i s  

equipamentos s ão  o  Teclado,  o  Mouse e  o  T a b l e t e .  Associados a  es -  

t e s  equipamentos e s t ã o  o s  elementos de so f tware  para  i n t e r a c ã o :  

cursares, menus, i cones ,  prompts, pe rguntas ,  e t c  . . .  E s t e s  elemen- 

t o s  devem s e  o rgan iza r  de t a l  forma a  p roduz i r  o  maior con fo r to  e  

r ap idez  na a t x v a ~ ã o  das  acÕes do e d i t o r .  

Concluindo, e s s e s  4 elementos s e  apresentam em muitas  formas 

e com aspec tos  complexos de i n t e r a ~ a o .  Cada e d i t o r  g r á f i c o  que co- 

nhecemos o s  u t i l i z a  de uma forma d i f e r e n t e .  

Vamos po r t an to  f a z e r  n e s t e  t r a b a l h o  um es tudo  que permita de- 

l i m i t a r  a s  s i t u a ~ õ e s  onde cada método & ou deve s e r  u t i l i z a d o ,  e S -  

tudando-se t a n t o  vantagens quanto r e s t r i c 6 e s .  O conhecimento u t l -  



l i z a d o  f o i  adquir ido  p e l o  autor  na construcão de ( p e l o  menos) c i n -  

c o  e d i t o r e s  g r á f i c o s  para c ~ r c u i t o s  in tegrados  no NCE/UFRJ. 



3.  E d i t o r e s  de memória de t e l a  

O s  e d i t o r e s  de memória de t e l a  são  o t i p o  mans s imples  d e  

e d i t o r  g r á f i c o  para  c i r c u i t o s  i n t eg rados ,  em termos de implemen- 

t a c a o .  E les  usam um dos modelos que da mais con fo r to  ao u suá r io ,  

p e l a  s impl ic idade  d e  operacso e  pe l a  a s soc i acão  com operacões  de 

p i n t u r % ,  t e sou ra  e  c o l a .  Tem e n t r e t a n t o  a  desvantagem de e x i g i r  

que o  hardware tenha c e r t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e s p e c i a i s ,  que so são  

encont radas  em a lguns  t i p o s  de e s t a c o e s  de t r a b a l h o .  

3 .1  - C a r a c t e r í s t i c a s  do hardware n e c e s s á r i o  

Nos equipamentos que s ão  capa re s  de s u p o r t a r  e s t e  e s t i l o  de 

e d i t o r  e x i s t e  uma t e l a  g r a f i c a  que e uma mat r iz  de "1"  l i n h a s  e  

"c" co lunas  ( f i g u r a  3 . 1 ) .  Cada um dos elementos d e s t a  mat r iz  

(que chamamos p i x e l )  e di re tamente  con t ro l ado  pe lo  e s t a d o  um e l e -  

mento correspondente  de uma ma t r i z  na memória do computador, cha- 

mada mapa de b i t s  ( b i t m a p ) .  Desta forma, para  p ~ n t a r  um ponto na 

t e l a ,  simplesmente s e  a l t e r a  a posicão correspondente  na ma t r i z  da 

membria, segundo a fórmula 

endmem = l i n h a  * num-cols-por-linha + coluna 

Es t a  memória de v ideo ,  em a lguns  equipamentos pode s e r  acessada 

como uma memória comum, e  em o u t r o s  equipamentos ind i re tamente  

a t r a v e s  de ins t rucÕes  de e n t r a d a  e  s a l d a  CÇilva, 823 .  

i intensidade 

hardware de um vídeo g r á f i c o  

f i g u r a  3 . 1  



Podemos a t r a v é s  d e s t e s  equipamentos, c r i a r  duas p r i m i t i v a s  

de desenho,  que podem s e r  supo r t adas  d i re tamente  por hardware ou 

implementadas como r o t i n a s  de so f tware :  

co r  = LEPONTO ( l i n h a ,  co luna )  

E S C R E V E P O N T O  ( l i n h a ,  co luna ,  c o r )  

O monitor d e  v ideo a  c o r e s ,  normalmente t r a b a l h a  num padrão 

de c o r e s  chamado R G B  ( " r e d ,  g reen ,  b l u e " ) .  ao equipamento 

computacional saem t r e s  s i n a i s  ana log i cos ,  que s ã o  ob t idos  a  

p a r t l r  dos v a l o r e s  da memória, u t i l i z a n d o  uma funcão e l e t r o n i c a ,  

conhecida por LUT (ou "vídeo lookup t a b l e " ) ,  que a s s o c i a  um v a l o r  

na memória ' a  cor  que s e r a  apresen tada  na t e l a .  

Nos s i s t emas  que s ão  usados para  p r o j e t o  de c i r c u i t o s  

i n t e g r a d o s ,  um elemento da memória a e  video frequentemente contém 

8 b i t s ,  e a  LUT permite  que s e j a  e sco lh ida  para  cada uma das  256 

p o s s i b i l i d a d e s  que um p ixe l  pode t e r ,  uma d e n t r e  4096 c o r e s .  

O b s . :  U m  p ixe l  não & necessar iamente  um elemento quadrado, ou 

s e J a  uma á r e a  ~ re sumive lmen te  quadrada, com 20 x  20 p i x e l s  poss i -  

velmente s e r a  v i s t a  como um r e t ângu lo  na t e l a . .  

Sobre a  t e l a  pode s e r  posic ionado um cu r so r  g r a f i c o ,  que Oe- 

pendendo do hardware pode s e r  apresen tado  de v a r i a s  formas. A l -  

g u n s  t i p o s  de c u r s o r e s  s ao  mostrados na f i g u r a  3 . 2 .  O s  c u r s o r e s  

podem s e r  movidos na t e l a  (ou s e J a ,  apagados e  redesenhados em no- 

va p o s i ~ ã o )  sem d e s t r u i r  o  conteúdo das  pos icões  onde e l e s  são  co- 

locados .  

O s  c u r s o r e s  muitas vezes podem s e r  c r i a d o s  por hardware, mas 

em g e r a l  s ã o  gerados  u t i l i z a n d o - s e  um dos s e g u i n t e s  metodos: 

a )  s a lva - se  o  conteudo das  p o s i ~ õ e s  da memória t e l a  corresponden- 

t e s  ' a s  posiqões  que o  c u r s o r  v a i  ocupar .  Desenha--se o  c u r s o r .  

Para apayar o  c u r s o r ,  r eescreve-se  o  conteudo s a l v o .  

b )  o c u r s o r  pode s e r  desenhado também fazendo-se um "ou-exclusivo" 

das  pos icões  da memória com um va lo r  que r e p r e s e n t e  uma cor  conve- 



n i e n t e  (po r  exemplo, b r a n c o ) .  Assim, nas posicÕes da t e l a  onde 

não h a  nada desenhado, aparece  e s t a  c o r .  Mas posi6Ões onde h á  a l -  

go aesenhado aparece  uma nova cor  que e r e s u l t a d o  do "ou e x c l u s i -  

vo" da co r  a n t e r i o r  com a  da co r  do c u r ç o r .  Para  apagar o  c u r s o r ,  

b a s t a  desenhar novamente o  c u r s o r ,  p o i s  o  segundo "ou exc lus ivo"  

anu la  o  e f e i t o  do pr imei ro  ou s e j a  

A xor B = C ==)  
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v á r i o s  t i p o s  de c u r s o r e s  usados em e d i t o r e s  para  

p r o ~ e t o  d e  c i r c u i t o s  i n t eg rados  

f i g u r a  3 . 2  

O s  c u r s o r  mais adequado para  o  p r o j e t o  de c i r c u i t o s  i n t e g r a -  

dos  e o  r e t a n g u l a r ,  p o i s  a  maior p a r t e  da s  operações  que s ão  rea -  

l i z a d a s  referenciam á r e a s  r e t a n g u l a r e s  ou rea l izam algum t i p o  de 

a l inhamento.  E n t r e t a n t o ,  em algumas s i t u a ~ 5 e s ,  o  uso de um o u t r o  

t i p o  de c u r s o r  pode s e r  i n t e r e s s a n t e  (embora a  funcxonalrdade des- 

t e s  o u t r o s  c u r s o r e s  possa mui tas  vezes s e r  s imulada pe lo  c u r s o r  

r e t a n g u l a r ) .  Na f a l t a  de d i s p o n i b i l i d a d e  de um c u r s o r  r e t a n g u l a r ,  

o  e d i t o r  çimula a  e x i s t e n c i a  d e l e  a t r a v é s  de algum a r t i f í c i o ,  como 

por exemplo a  m a r c a ~ ã o  de pontos na t e l a ,  ou a  u t i l i z a ç ã o  de um 

r e t  i c u l a d o .  

3 . 2  - 6 p r e s e n t a ~ ã o  dos  dados na tela 

A ed iç%o de um iayout e f e i t a  sob re  uma grade f i c t í c i a .  Cada 

posicao d e s t a  grade é chamado lambda. U m  lambda e represen tado  por 

um conjun to  r e t a n g u l a r  de p i x e l s  na t e l a .  A unidade mínima de 

ed icão  t i  p o r t a n t o  uma á r e a  d e  um lambda quadrado 

O b s . :  Este  c o n c e i t o  6 d i f e r e n t e  do c o n c e i t o  de Iambda que 6 usa- 



do em algumas t e c n o l o g i a s  de cons t rucão  de c i r c u i t o s  i n t eg rados ,  

especia lmente  Mead & Conway. Nestas ,  a  unidade lambda e usada 

como unidade de r e f e r e n c i a  base para  cons t rução  dos f i o s  e  t r a n -  

s i s t o r e s ,  e e pos s íve l  a  e x i s t ê n c i a  de elementos de tamanho não 

mú l t i p lo  de lambda (exemplo: implantacão i a n i c a  NMOS). 

A t e l a  do computador ap re sen t a  um pedaco do layout . O p ro je -  

t i s t a  move um c u r s o r  r e t a n g u i a r  sobre  a  t e l a  e ,  nos pontos dese j a -  

dos ,  manda o  e d i t o r  preencher e s t e  r e t ângu lo  com um padrão c o l o r i -  

do que r ep re sen t a  uma ou mais mascaras de f a b r i c a ç ã o .  

Desta forma a  ed icão  é v i s t a  como um processo de colagem 

CRorges, 0 7 7 .  A t e i a  pode s e r  imaginada como um quadro onde o  

p r o j e t i s t a  pode c o l a r  pol igonos  c o l o r i d o s  que, j u s t a p o s t o s ,  f o r -  

marao os  padrões geometr icos  p r e s e n t e s  nas mascaras do c i r c u i t o  

i n t e g r a d o .  

No kayout d e  circuitos in t eg rados  e importante  que cada com- 

b i n a ~ % ~  de camadas p r e s e n t e s  num dado p ixe l  s e j a  r ep re sen t ada  por 

uma cor  d i f e r e n t e ,  que permita  ao p r o j e t i s t a  identificar qua is  o s  

elementos p r e s e n t e s  naquele ponto .  Em g e r a l ,  tambem, t odas  a s  

combinações s ã o ,  s e  não v a i i d a s ,  pe lo  menos permitidas. Desta 

forma, o  numero de c o r e s  que 6 n e c e s s á r i o  u sa r  e igua l  a  2 e levado 

ao número de camadas . .  

6 muito comum tambem que s e  use ,  especxalmente para algumas 

camadas de superpos icão  (como i m p l a n t a ~ ã o  lÔnica ou poco) ,  ao  i n -  

vés  de uma á r e a  t o t a lmen te  p i n t a d a ,  o  per ímet ro  d e s t a  á r e a .  E pos- 

s í v e l  também usa r  o  artifício, em videos  com poucas c o r e s ,  de fa -  

z e r  uma combinacão (hachura)  das  c o r e s  e x i s t e n t e s ,  simulando des- 

t a  forma um vídeo com mais c o r e s .  

O uso das  hachuras ou pe r íme t ros ,  e n t r e t a n t o ,  complicam o  

processamento ao e d i t o r ,  p o i s  como s e  verá  a a i a n t e ,  a  e s t r u t u r a  de 

dados que e u t i l i z a d a  no processo de ed icao  6 o  p róp r io  bi tmap.  

Por exemplo, para  e x t r a i r  do desenho as informacÕes geométr icas  

(corno oco r r e  na conversso do layout para iinguagem C I F ) ,  e s t e s  a r -  

t i f í c i o s  criam muita d i f i c u l d a d e .  



3 .3  - Funcões do e d i t o r  

3 .3.1 - p i n t u r a  e  apagamento 

A grande vantagem dos e d i t o r e s  de memória de t e l a ,  e a  f á c i l  

ana log i a  que o  u sua r io  f a z  com o  mesmo t r a b a l h o  r e a l i z a a o  de forma 

manual, em que s ão  usados o  l á p i s  de c o r ,  para  p r n t a r  á r e a s ,  bor- 

racha para  apagar ,  t e sou ra  e  c o l a  para  mover, e s t i c a r ,  e  enco lhe r ,  

e  c o p i a s  xerox para  r e p l i c a r  p a r t e s .  

A s  funqões mais s imp le s ,  e também mais u t i l i z a d a s  s ã o :  

. mover e/ou a l t e r a r  a s  drmensóes do c u r s o r  para  s e l e -  

c i o n a r  uma a r e a  do desenho.  

. s e l e c i o n a r  uma camada 

. encher e s t a  a r e a  com a  cor  r e f e r e n t e  aquela  camada. 

Na even tua l idade  de um e r r o ,  o  u sua r io  deve poder apagar um 

determinado t r e c h o  para  redesenhar .  Es te  apagamento deve poder 

s e r  r e a l i z a d o  t a n t o  sob re  t odas  como sob re  algumas camadas, uma 

vez que num desenho i n t r i n c a d o ,  um dos e r r o s  mais comuns e s e l e -  

c i o n a r  a  camada e r r a d a  e  p i n t a - l a .  Ter que redesenhar  uma a r e a ,  

completamente, muitas vezes e um t r a b a l h o  muito cus to so  para  o  

p r o ~ e t i s t a .  Em muitos ca sos  também 6 dese j áve l  a  e x i s t ê n c i a  de 

uma funçao "des fazer  a  u l t ima operaqão" (undo) .  

3 . 3 . 2  - operac6es  com á r e a s  

A s  operações  com a r e a s  s ão  elementos que dão um grande poten- 

c i a l  a  um e d i t o r ,  no s e n t i d o  d e  que permitem o  posicionamento con- 

ven i en t e  dos e iementos ,  alem d e  f a c i l i t a r  a c r i a q ã o  de t r e c h o s  si-  

m i l a r e s  do desenho (uma vez que o s  l ayou t s  têm quase sempre e le-  

mentos repe t  rdos)  . 

A s  p r i n c i p a i s  operaqões s ã o :  

cóp ia  - mover o  conteúdo d e  um t r e c h o  do layout para  

o u t r o  . 



. movimentacão - r d e n t i c o  a  c ó p i a ,  mas apagando o  t r e c h o  

o r i g r n a l .  

. ladr i lhagem - formacão de uma m a t r i z ,  em que o s  elemen 

t o s  s ão  r e p e t i d o s  no s e n t i d o  x  e  y .  

. a j u s t e  - movimentacão de um em um lambda, para  a c e r t o .  

Destas  opcões,  a  mais usada é o  a j u s t e ,  especia lmente  na f a s e  

f i n a l  da c r i a c ã o  de um l a y o u t ,  para  compressão dos espacos  v a z i o s ,  

ou a b e r t u r a  de espaco para  i nc lu são  d e  novos e lementos .  Normal- 

mente a  operação de a j u s t e  nao quebra o s  elementos da borda da re -  

g i ã o  a a j u s t a r ,  mas s i m  o s  e s t i c a ,  como mostrado na f i g u r a  3 . 3 :  

a j u s t e  de á r e a s  

f i g u r a  3 . 3  

Como a  mat r iz  de ed icão  e s t a  d i sponive l  

operações  são  t r i v i a l m e n t e  implementadas. 

d i r e t amen te ,  e s t a s  

3 .3 .3  - V i s i b i l i d a d e  p a r c i a l  

Como o  desenho é normalmente extremamente denso e  complexo, é 

conveniente  poder v i s u a l i z a r  apenas p a r t e  da s  camadas. Para  conse- 

g u i r  e s t e  e f e i t o ,  pode-se a g i r  de duas maneiras :  

a )  guardar  a  p a r t e  do desenho que s e  d e s e j a  ver  com v i s i b i l i d a d e  

p a r c i a l  numa memória a u x i l i a r  e depois  remover a s  camadas indese-  

j a d a s .  Após a  v i s u a l i z a c ã o ,  recupera-se  o  layout o r r g i n a l .  Esta  

abordagem tem o  inconveniente  de nao permxt l r  que sejam f e l t a s  a l -  

t e r a ~ & ~  no layout enquanto em v i s i b n l i d a d e  p a r c i a l .  

b )  f a z e r  a  reprogramaç$ío da LUT,  como s e r a  d e s c r i t o  em 3 . 5 . 5 .  



3 . 3 . 4  - Anotacões no desenho e  colocacão de nomes de nós 

Durante o  processo de c r i a ç ã o  de um c i r c u i t o  i n t eg rado  e co- 

mum dar-se  nome a  pontos do layout ( n ó s ) .  Esses  nomes s ão  neces- 

s á r i o s  para  o u t r a s  fe r ramentas  de CAD, em e s p e c i a l ,  a s lmulacão do 

c i r c u i t o .  Além dos nomes dos nós ,  é a inda  i n t e r e s s a n t e  p e r m i t i r  

que o  u suá r io  in t roduza  anotacões  para  documentacão do c i r c u i t o .  

Esses  nomes devem apa rece r  no vídeo de uma forma des tacada ,  

porem devem poder s e r  removidos para f a c i l i t a r  a s  t a r e f a s  de ed i -  

c ão .  No caso  d e  uma movimentacão e  a j u s t e  de á r e a s ,  e s s e s  nomes 

devem acompanhar a a r e a  movida (mas normalmente nzo numa operacão 

de c ó p i a ) .  

O desenho sue e ç t a  sendo c r i a d o  deve poder s e r  copiado para  

impressora ou p l o t t e r ,  como s e r á  d e s c r i t o  em 3.6. 

3 . 3 . 6  - Armazenamento permanente e  comun ica~ão  com o u t r o s  progra-  

mas 

Uma vez c r i a d o  o  layout e l e  deve s e r  armazenado, vzsando ed i -  

coes  f u t u r a s  ou a  passagem para  o u t r a s  fe r ramentas  de C A D .  A 

forma de mapa de b i t s  é muito s imples  de s e r  processada,  porem i n -  

conveniente  para  armazenamento permanente, por s e r  muito e x t e n s a .  

Usa-se para  armazenamento permanente um formato mais compac- 

t o ,  dos qua i s  o  padrão mais conhecido e a  Iinguagem in t e rmed i6 r i a  

C I F  (Ca l tech  In t e rmed ia t e  Format) ,  no qual o layout e d e s c r s t o  em 

termos de s eus  elementos g r á f i c o s :  

. camadas ( l a y e r )  

. á r e a s  r e t a n g u l a r e s  (boxes)  

. á r e a s  c i r c u i a r e s  (round f l a s h )  

. poi ígonos  (polygon)  

U m  layout d e s c r i t o  em CIF e  um t e x t o  alfanume!rico que pode s e r  

processado por um a n a l i s a d o r  s i n t a t i c o  multo s imples  EHon, 801. 



Para armatenamento temporario, outros formatos não padronizados 

podem ser utilizados visando maior economia de disco (por exemplo, 

armazenamento das informa~ões em binario). 

3.4 - Processos de entrada e interacão 

Durante o processo de edição, o usuario esta continuamente 

executando a sequência: move cursor, ativa f u n ~ ã o ,  move cursor, 

ativa funcão, . . .  Vamos ver alguns topicos relevantes destes 

dois procedimentos.. 

3.4.1 - movimenta~ão do cursor 

O cursor e movido utilizando-se um equipamento de entrada, em 

geral, teclado, mouse ou tablete. 

No caso de movimentação por teclado, associa-se uma tecla (ou 

um conjunto de teclas) a cada um dos movirnentoç basicos (sobe, 

desce, esquerda, direita, amplia e reduz). Para facilitar a rea- 

l i z a ~ ã o  de movimentos grandes do cursor, pode-se usar uma tecla 

para selecionar a velocidade de movimentac~o. 

o b s . :  Existem alguns sistemas que usam características especiais 

do teclado para produzir um movimento com aceleraçao crescente 

quando o dedo 6 mantido sobre a tecla de movimentacão. 

NO caso do mouse, este, ao ser movimentado, envia ao computa- 

dor a distância andada e a posicão de cada um de seus botões 

(apertado ou solto). O editor deve usar estaç informaç6es para mo- 

ver ou ampliar o cursor. A ampliacão geralmente e realizada quan- 

do ao mover, um dos botões permanece apertado. Um outro botão in- 

dica que o cursor chegou ao seu lugar destino. 

A rotina de tratamento do mouse, apesar de slmples, deve ie- 

var em consideracão alguns aspectos (muitas vezes previstos no 

"driver" fornecido pelo fabricante): 

. debouncing dos botões 

. histerese (eliminar tremidos da mgo na movimentação ou 



posicionamento) 

. escalamento de movimentac%o ( a s soc i acão  conveniente  do 

passo da mão com o  passo do c u r s o r .  

, t r a tamento  de a c e l e r a c ã o :  um movimento rap ido  da mão 

r e a l i z a  um s a l t o  grande do c u r s o r .  

No caso do t a b l e t e ,  o  procedimento 6 s i m i l a r  ao do mouse, ex- 

c e t o  que pe lo  f a t o  do t a b l e t e  informar a  pos icão  a b s o l u t a ,  o  movi- 

mento pode s e r  mais r a p i d o .  Para posicionamentos f i n o s ,  muitas 

vezes  u t i l i z am-se  também duas e s c a l a s  d i f e r e n t e s  na conversão das  

coordenadas do t a b l e t e  para  a  t e l a . .  

Cada e d i t o r  opera  de uma forma d i f e r e n t e  com r e l a c s o  a forma 

com sue a s  funcões s ão  a t i v a d a s .  Essas  formas dependem e s s e n c i a l -  

mente do sof tware  bas i co  d i s p o n i v e l .  O s  p rocessos  mais usados s ão  

o s  s e g u i n t e s :  

a )  Comandos abrev iados  

Reserva-se algumas l i n h a s  do vídeo para  comunicacZío alfanume- 

r i c a .  O s  comandos s ão  e s c r i t o s  pe lo  u s u á r i o ,  gera lmente  de forma 

abrev iada  n e s t a  a r e a .  O e d i t o r  pode a j u d a r  o  u sua r io  s o l i c i t a n d o  

parãmetros e fornecendo d i c a s  sob re  o s  comandos. 

b )  Popup menus 

Uma vez a t i n g i d a  a p o s i ~ ã o  do mouse, e desenhado um menu com 

o p ~ õ e s  na t e l a .  O u s u á r i o  move um c u r s o r  (que normalmente nso é o  

mesmo r e t a n g u l a r )  e  e sco lhe  a  opeao dese jada  n e s t e  menu. Caso es-  

s a  funcão tenha parâmetros ,  e s s e s  também são  e sco lh idos  com novos 

menus sue s e  superpzem aos  o u t r o s  menus a n t e r i o r e s .  

Na implementacão dos popup menus podem s e r  usadas duas a l t e r -  

n a t i v a s :  ou e rese rvada  uma a r e a  da t e l a  para  o s  menus, no caso  

mais comum, ' a  d i r e i t a  do desenho, o  que d i m i n u i  l i ge i r amen te  a  

á r e a  d i sponíve l  para  e d i c s o ,  ou s e  desenha o s  menus d i re tamente  

s o b r e  o  desenho.  Neste u l t imo caso ,  o  so f tware  bas i co  apenas 



s a l v a  o  conteúao daquela r eg i ão  do video na memória do computador, 

e  depois  de e sco lh ida  a  funçSo, r e s t a u r a  aque las  pos i cões .  

C )  comandoç r á p i d o s  

Alguns comandos são  executados muito f requentemente .  E '  o  

caso  por exemplo de p i n t a r  á r e a s  e  s e l e c i o n a r  camadas. Neste ca- 

s o ,  o  e d i t o r  deve t e r  um t ra tamento  d i f e r e n c i a d o  para  e s t a s  f u n -  

ç õ e s .  Uma opção é usa r  algum botão da maquina ou do p e r i f é r i c o  de 

l o c a l i z a ç ã o ,  ou alguma t e c l a  e s p e c i a l .  

O e d i t o r  tem a  obr igação  de s e r  muito r áp ido  t a n t o  na a t i v a -  

Cão quanto na execução d e s t e s  comandos r á p i d o s .  Além d i s s o ,  a  

a t i v a c ã o  d e s t e s  comandos deve s e r  ergonomicamente es tudada para  

p e r m i t i r  que a  passagem do processo de movimentação e o  de a t i v a -  

cão d e s t e s  comandos u t i l i z e  o  menor e s f o r ç o  muscular p o s s í v e l .  

d )  feed backs ao u suá r io  

O s i s tema deve sempre dar  automaticamente i n f o r m a ~ õ e s  s o b r e :  

. coordenadas do c u r s o r  

. camadas s e l ec ionadas  

. camadas v i s í v e i s .  

Além d ~ s s o ,  o s i s tema deve Informar ao u suá r io  a t r a v g s  de 

"prompts" padronizados o  e s t á g i o  da e x e c u ~ ã o  dos comandos. O s  co- 

mandos muito demorados devem t e r  algum ind icador  v i sua i  que i n d i -  

que a  porcentagem do comando q u e  a inda  f a l t a  r e a l i z a r .  

e )  s i s t emas  com 2 t e l a s  

Muitos equipamentos possuem duas t e l a s ,  uma g r á f i c a ,  o u t r a  

a l fanumer ica .  Es ta  t e l a  a l fanum@rica  è muito u t i l  para  o  opera- 

d o r ,  p o i s  a t e l a  g r á f i c a  pode s e r  t o t a lmen te  u t i l i z a d a  para  ed i -  

ção ,  e  podem s e r  mantidas mui tas  informacões a d i c i o n a i s ,  alem da+ 

c r t a d a s  no  tem d ,  como a  l i s t a  d e  opções d i s p o n í v e i s  a  cada mo- 

mento, informaçães sob re  o  i ayou t ,  comunicação com o  s i s tema ope- 

r a c i o n a l ,  e t c  . . .  



3 .5  - Mecanismos b á s i c o s  de funcionamento 

3 .5 .1  - Posicionamento do c u r s o r  e  p i n t u r a  de uma a r e a  

O processo de ed i cão  basicamente e r e a l i z a d o  a t r a v é s  do pos i -  

cionamento do c u r s o r  sobre  uma a r e a  seguida  da e s p e c i f i c a c a o  de 

uma funcão a  s e r  execu tada .  Essa a r e a  6 frequentemente re tangu-  

l a r ,  dadas a s  c a r a c t  e r í s t  i c a s  do p r o j e t o  de c i r c u i t o s  xntegrados 

( c r ~ a c ã o  de f i o s  e  t r a n s i s t o r e s ) . .  

Caso o  c u r s o r  s e j a  r e t a n g u l a r ,  alem da movimentacão pode-se 

também execu ta r  a  ampliacão ou reducão do c u r s o r .  Caso não s e j a ,  

a  e s p e c i f i c a c a o  da a r e a  e f e i t a  posicionando o  cu r so r  em d o i s  ex- 

tremos opos tos  da a r e a  r e t a n g u l a r .  

A operacão mais t r i v i a l  a execu ta r  é a  p i n t u r a  d e s t a  i r e a  com 

uma c e r t a  co r  (que e assoc iada  a  uma camada do l a y o u t ) .  Numa i m -  

plementacão s imp le s ,  podemos supor que cada h i t  de um paxel s e j a  

responsável  p e l a  r ep re sen t ação  de uma camada, por exemplo, o  b i t  

0 ,  e s t a r i a  assoc iado  a  d i f u s ã o ,  o  b i t  1 a  p o l i s s i l i c i o ,  o  b i t  2 a  

meta l ,  e  assim por d i a n t e .  Para preencher a  r e g i ã o  do c u r s o r  com 

p o l i s s ~ l i c i o ,  por exemplo, o  que o  e d i t o r  g r á f i c o  deve r l a  f a z e r  e 

simplesmente l i g a r  todos  o s  b i t s  1 da a r e a  i n t e r n a  ao c u r s o r .  

3 . 5 . 2  - Programacão da t a b e l a  de c o r e s  de hardware (LUT)  

Ao r e a l i z a r  a  p i n t u r a  de uma a r e a ,  aparecem no vídeo novas 

c o r e s  nas  pos icões  e d i t a d a s .  As c o r e s  devem s e r  semelhantes  a  uma 

das  convencÕes u t i l i z a d a s  na l i t e r a t u r a  (ve rde  para  d i f u s ã o ,  ver-  

melho para  p o l i s s i l i c i o ,  azu l  para  meta l ,  e t c  . . .  ) . .  



t a b e l a  de t raducao  de c o r e s  ( L U T )  

f i g u r a  3 . 4  

A as soc i acão  e n t r e  o  conteúdo da memória da t e l a  e  a  co r  que 

aparece  no video é r e a l i z a d a  por uma t a b e l a  chamada LUT (v ideo  

lookup t a b l e ) ,  que e impiementada em hardware como uma memória de 

a i t a  velocidade c u j o s  enderecamento 4 f e i t o  pe l a  s a i d a  da memória 

de vídeo e  c u j a  s a l d a  a l imenta  d l re tamente  o s  conversores  ana lóg l -  

c o - d i g i t a i s  que produzem a s  t ensoes  a c e i t a s  pe lo  monitor de v ídeo .  

Essa LUT deve s e r  ca r regada  com e s s e s  v a l o r e s  convenien tes  

para  p roduz i r  c o r e s  que a  literatura (ou a  p r a t i c a )  indicam como 

adequadas.  Por exemplo, 

. car rega-se  a posic$o 0 da LUT (equivalente a  todos  o s  S i t s  em 

zer"o) com uma c o n f i g u r a ~ ã o  que d e  a  c o r  p r e t a ,  representando 

a ausênc ia  d e  camadas. 

. a posicão i da LUT com a  conf iguracão  da camada de d i f u s ã o  



(verde 1 

. a posi~Eio 2 com a configuracão de poli (vermelho) 

. a poslcão 3 com a conflguracão que simule uma mistura de difu- 

520 com poli (talvez um vermelho esverdeado). 

. . . .  

. a posição 7 com mistura de difusso, poli e metal (vermelho mis- 

turado com verde e com azul) 

. . .  e assim por diante para todas as combinacões possíveis de ca- 

madas (se 7 camadas, 2 elevado a 7, 128 combinacões). 

Essa carga da LUT, é aparentemente uma coisa simples, mas r i  

um problema para o implementador: o usuário esta acostumado a usar 

lápis de cor, que 6 um sistema de gerac%o de cores subtrativa, en- 

quanto o vídeo é um emissor de Pur e portanto um sistema aditivo. 

Num sistema subtrativo, azul mais vermelho da roxo. Num sistema 

aditivo dá magenta. 

O implementador tem duas hipóteses, ou descobre as configura- 

cÕes por tentativa e erro, ou usa um mapa de traducão aditivo-sub- 

trativo CFoley, 0 3 3 .  A primeira hipótese, funciona melhor (pelo 

menos o usuário fica mais satisfeito, especialmente se ele ajudar 

a escolher). 

3.5.3 - O p ~ õ e s  para tratamento do mapa de bits 

O mapa de blts, neste estilo de editor, é a própria estrutura 

de dados, ou seja, durante o processo de e d i ~ ã o ,  o programa apenas 

precisa alterar o "bitmap" e controlar a movimenta~ão do cursor. 

No caso simples acima, em que a memória de vídeo associa cada pi- 

xel ( 8  bits) a um lambda, haveria um limite de 8 camadas na tecno- 

logia. 

Eventualmente seria possível usar mais de 1 pixel (por exem- 

plo 4, dispostos dois em cima e dois em baixo) para representar um 

lambda, o que aumentaria muito o numero máximo de camadas, mas di- 

minuiria a area maxima do layout a editar. A criação da LUT, tam- 

bém seria muito mais complicaaa. 



Obs. :  Neste ca so ,  para t raducão  de uma conf iguração  de um lambda 

na t e l a  para  o  e q u i v a l e n t e  em camadas, uma t a b e l a  d e  acesso  d i r e -  

t o ,  indexada pe l a  conf iguracão  não s e r l a  adequada, uma vez que com 

2 p i x e l s  apenas ,  e s t a  t a b e l a  t e r i a  já 65536 pos i cões ,  o  que 6 um 

tamanho muito grande.  S e r i a ,  t a l v e z ,  mals p r a t i c o  u t i l i z a r  algum 

método p a r t i c u l a r  para  a  c r i a c ã o  d a  LUT,  por exemplo, algum t i p o  

de hash,  a fim de o b t e r  e s t a  traduC%o. Por e s s a s  r azões ,  e s t a  i m -  

plernentação de v á r i o s  p i x e l s  por lambda poucas vezes  6 usada.  

3 . 5 . 4  - f a t o r  d e  e s c a l a  

Trabalhar  em f a t o r  de e s c a l a  maior que 1,  também 6 s imp le s .  

Se o  hardware do equipamento g r á f i c o  pos su i r  opcão de Zoom, l s t o  k 

t r i v i a l ,  p o i s  o  programa cont inua  vendo um p ixe l  como um Yambda. 

Caso o hardware não possua e s s a  opcao, usa-se uma r e p l i c a c ã o  de 

p i x e l s :  

um lambda em e s c a l a  1: um pixel  

um lambda em e s c a l a  2 :  a o i s  por d o l s  p i x e i s  (quadradinho)  

um lambda em e s c a l a  3 :  t r e s  por t r e s  p i x e l s  

Naturalmente,  c a i  a  capacidade de armazenamento da imagem quando 

s e  t r a b a l h a  d e s t a  u l t ima  maneira, mas pode-se t e r  na t e l a  s imul ta -  

neamente p a r t e s  do desenho em v á r i a s  e s c a l a s .  A e d i ~ ã o  em e s c a l a  

menor que f impossível  p o i s  perde-se informacões,  embora, even- 

tualmente  e s t e  t i p o  de e s c a l a  pode s e r  r e a l i z a d o ,  por exemplo para  

v i s u a l i r a c ã o  g loba l  (mas nao para  a l t e r a ç ã o ) .  

3 . 5 . 5  - Visibilidade 

A v i s u a i i z a c ã o  de somente algumas camadas pode s e r  conseguida 

de uma maneira não multo t r i v i a l .  E '  n e c e s s a r i o  reprogramar a  LUT 

remapeando a s  c o r e s ,  da s e g u i n t e  forma: 

S e j a  C uma conf iguracão  b i n á r i a  em que o s  b i t s  r e f e r e n t e s  a  t o a a s  

a s  camadas v i s í v e i s  es te jam l i gados  e  todos  o s  o u t r o s  d e s l i g a d o s .  

Para  t odas  a s  pos icões  da LUT, caiculamos o v a l o r  de E ,  o  "e l óg i -  

co" e n t r e  o  endereco da posicão e C .  A s e g u i r ,  subs t i t u ímos  a  

conf iguracão  d e s t a  posicão da LUT pe l a  conf iguracgo da posicão E .  



Por exemplo, vamos imaginar uma LUT programada da seguinte 

forma : 

em binário conteúdo 

00000000 0000 

00000001 1013 

00000010 3427 

0000001 1 7858 

00000100 8765 

00000101 1753 

00000110 3798 

0000C31 1 i 7786 

etc. . . .  

Para promover a invisibilidade da camada 2 (referente ao b i t  1, o 

segunda menos significativo) reprogramamos todas as p o s i ~ õ e s  que 

em binario tem o b i t  Y ligado, de forma a que cada posição seja 

equivalente aquela sem este b i t .  A posicão 7, em binário 00000Y11 

Ticaria equivalente a p o s i ~ ã o  5 (00000101, desligamos o b i t  1 de 

000001fl). A nova tabela do exemplo ficaria com 

em binário 

00000000 

0000000i 

000(60010 

0000001 1 

00000100 

00000101 

000001 10 

00000i I r 
etc.. . . 

cont eudo 

0000 

1013 

0000 (equivalente a 00000000) 

1013 (equivalente a 00000001) 

8765 

r753 

8765 (equivalente a 00000100) 

1753 (equivalente a 000@0101) 



0 a lgor i tmo de reprogramacão da L U T  para  v i s i b i l i d a d e  k o  se -  

g u i n t e :  : 

s e j a  P A D R A O L U T  C @ . . M A X L U T 3  o  padrão de cada posicão da LUT 

I N V i S  o  conjun to  d a s  camadas i n v i s í v e i s  

B I V C A M  o  b i t  assoc iado  a  uma determinada camada 

MASCARA : =  1ii11111i1 . . . .  

para  toda camada C pe r t encen te  a  INVIS 

MASCARA : =  MASCARA xor B I T C A M C C I  

para  toda posição P da LUT 

LUTCPI  : = PADRAQLUT CP and M A S C A R A 7  

3 . 5 . 6  - Manipulacão dos  nomes dos nos e  dos comentar ios  

A anotacão do nome dos nós e  d e  t e x t o s  de comentário sobre  o 

layout que e s t a  sendo produzido causa  um problema mais ou menos 

complicado: e n e c e s s a r i a  a  u t i l i z a c ã o  de um b r t  a mais de cada 

posição do mapa de b i t s ,  e  que é u t i l i z a d o  para  e s c r i t a  d e s t e s  no- 

mes. Os nomes são  desenhados n e s t a  "pseudo camada" u t i l i z a n d o - s e  

um gerador  de c a r a c t e r e s  que t a n t o  pode s e r  o  do p rop r io  t e rmina l  

( s e  e l e  t i v e r  a  opcão de e sc reve r  c a r a c t e r e s  em somente um dos 

b i t s )  ou desenhado pe lo  e d i t o r ,  utilizando uma r o t i n a  geradora  de 

c a r a c t e r e s .  

Para processamento des se s  nomes, o  e d r t o r  deve guardá- los  n u -  

ma t a b e l a  ou l i s t a ,  que & processada de forma mais ou menos inde- 

penaente d a  geomet r ia .  E '  rmportante no t a r  que algumas operacnes ,  

como por exemplo a j u s t e  de á r e a s ,  não s ó  a l t e r am e s t a  l i s t a  como 

também promovem a  modificac%o da p o s i c ~ o  do nome no mapa de b i t s .  

No caso  do procedimento a e  impressão,  o  impressor pode produ- 

z i r  e s t e s  nomes de v a r i a s  maneiras .  A mais usual  e usa r  o  p róp r io  

gerador  de c a r a c t e r e s  da impressora ,  imprimindo na forma não grá-  

fica. Outra forma c r i a r  um padrão de hachura e i m p r i m i r  g r a f i -  

camente da mesma forma que uma camada qua iquer .  

3 . 6  - Impressão g r á f i c a  



As impressoras gráficas matriciais s%o equipamentos que se 

adaptam muito bem a estes editores. Nestes equipamentos, existem 

normalmente um conjunto vertical de agulhas (no mínimo 8), que são 

movimenfadas. horizontalmente numa linha, podendo ser afivadas em 

pontos determinados, e marcando o papel nesta posiç$o. O papel é 

tracionado verticalmente e pode andar no mínimo o equivalente a 

distancia de uma agulha (em algumas impressoras menos que isso). 

Para comandar essas impressoras e multo simples, basta enviar 

a sequência de pontos a imprlmir em cada linha. E' comum que se 

enviem 8 linhas de cada ver, ou seJa sequencias de bytes cada um 

deles contendo a configurac%o das 8 agulhas. 

Para copiar o desenho da tela para a impressora 6 necessario 

defrnir um padrão de hachuras para cada ~ 0 m b l n a ~ ã 0  de camadas da 

tela (ou seja para cada cor). Esta escolha não c murto difícil: 

define-se um padrao básico para cada camada isolada (ou seja para 

os valores potencia de dois: 1,2,4,8,16,32 . . .  ) da memória. As ou- 

tras cores são obtidas como um "ou" destas configuracões. Por 

exemplo a conflguracão 5 (difusão ( b i t  0, ou seja valor 1) + metal 

(bit 2, valor 4)) e obtida pela combinaç%o ("ou") da hachura da 

configuração 1 a com a configuracão 4. O padrão que e utilizado 

no NCE/UFRJ é mostrado na figura 3.5. 

anel de 
guarda 

padr8es de hachura utilizados no NCE/UFRJ 

figura 3.5 



A conversão para  impressora é r e a l i z a d a  c r iando-se  na memória 

do computador uma ma t r i z  de b i t s  d i re tamente  a s soc i ados  a s  pos i -  

~ Õ e s  das  agu lhas  no pape l .  Preenche-se e s t a  mat r iz  com o s  padroes 

de hachuras d e s c r i t o s  acima.  A matrlir,  depois  de to ta lmente  c r i a -  

da ,  e usada para  c r i a r  sequênc ias  de a t i v a c ã o  das  agulhas  da i m -  

p r e s s o r a .  

A impressão a  c o r e s  pode s e r  f e i t a  com uma impressora matr i -  

c i a l  po l i c romá t i ca  ou com uma impressora a  j a t o  de t i n t a .  O pa- 

d rão  de hachura,  n e s t e  caso  deve s e r  o u t r o :  def ine-se  um quadrado 
.., 

contendo uma á r e a  que tenha um numero de pontos maior ou i gua l  ao 

número de camadas mais importantes: por exemplo, em t ecno log ia  

NMOS,  a s  camadas mais impor tan tes  s ão  t r e s :  d i f u s ã o ,  p o l i s s i l i c i o  

e  meta l .  Pode-se u s a r ,  assim uma mat r iz  de 2 por 2 - )  4 pontos .  

Cada um d e s t e s  pontos v a i  s e r  c o i o r i d o  com uma camada. As camadas 

menos usadas sao  c r i a d a s  usando-se um padrso de hachura semelhante 

ao processo monocromático. 

Pode-se a inda  u t i l i z a r  um processo um pouco mais complexo de 

c o r ,  s e  u t i l i z a r m o s  uma impressora m a t r i c i a l  monocromática comum. 

Basta que s e  disponha de f i t a s  carbonadas em co re s  para a  impres- 

s o r a  e  s e  rea l izem d i v e r s a s  impressões sob re  o  mesmo pape l ,  dese-  

nhando apenas uma camada de cada vez,  com a  f i t a  cor respondente .  

Es t e  p rocesso ,  embora muito mais t r a b a l h o s o  produz um r e s u l t a d o  

f i n a l  com a  qual idade comparável com o  o b t i d o  em uma impressora 

m a t r i c i a l  a  c o r e s .  

E poss ive l  tambem produz i r  uma cópia  em p l o t t e r  do desenho.  

Neste ca so ,  t i  n e c e s s á r i o  e x t r a i r  do desenho o s  r e t ângu los  ou os  

pol íqonos  componenf e s  para  desenho no p lo t  t e r ,  a t r a v é s  do a l g o r i t -  

mo mostrado em 3 . 7 .  A plotagem pode tambem s e r  r e a l i z a d a  com fa -  

c l l l d a d e  a  p a r t l r  do a rqu ivo  de armazenamento permanente, uma vez 

que ele j a  contém o s  r e t angu los  ou pol igonos  e x t r a i d o s .  

A s a í d a  em p l o t t e r  tem o  inconveniente  de s e r  mars demorada 

do que a s a i b a  em impressora ,  especia lmente  no caso  de s e  d e s e j a r  

preencher o s  r e t ângu los  com algum padrso de hachura .  Por e s s a  r a -  

zão,  a l i a d o  ao f a t o  de que a qual idade d a s  impressoras  e s t a  s e  

tornando cada vez melhor, e x i s t e  uma tendênc ia  a  não s e  u sa r  mais 



p l o t t e r  para  coprar  desenhos de c i r c u i t o s  i n t eg rados  

3.7- Algoritmos pa ra  e x t r a ç ã o  d e  geometria para  armazenamento 

permanente 

O p róp r io  mapa de b r t s  e um meio de armazenamento conveniente  

e  usado d i re tamente  em algumas fe r ramentas  de C A D ,  como alguns  

programas de D R C  ou ex t r acão  d e  c i r c u r t o s .  E n t r e t a n t o  o  tamanho 

do mapa de b r t s  6 muito grande (po r  exemplo, uma s imples  c é l u l a  d e  

300 x  300 lambdas ocupa 90.000 by te s  de memoria 1 ) .  

Por e s s a  r azão  é conveniente  que o  c i r c u i t o  s e j a  armazenado 

de uma forma mars compacta. O processo mnrs usado é e x t r a i r  do 

mapa de b i t s  a s  çuas  i n f o r m a ~ õ e s  geomét r icas ,  ou s e j a ,  d e s c o b r i r  

t odos  o s  pol igonos  ou todos  o s  r e t ângu ios  que formam cada uma das  

camadas. 

O s e g u i n t e  a lgor i tmo e x t r a i  os  r e t angu loç  que compoem o  l a -  

yout CBorges, 831.  

Para cada camada do layout 

i .  r n r c i a l i z a  uma l i s t a  de r e t â n g u l o s ,  que va i  c o n t e r  

a s  coordenadas da base e  sua  a i t u r a  

2 .  Para cada I l nha  do mapa d e  bits 

2 . 1  o b t e r  o  i n i c i o  e fim de todos  o s  segmentos 

daquela camada 

2 . 2  para  cada segmento ob t ido  

2 . 2 . 1  v e r i f i c a r  a  presenca d e l e  n a  l i s t a  de 

çegment o s  

2 . 2 . 2  s e  e x i s t e ,  

incrementa a  a l t u r a  do r e t ângu lo  

senão 

i n c l u i  novo r e t ângu io  na l i s t a  

2 . 3  cada elemento da l i s t a  sue não f o i  a t u a l i z a d o  

em 2 . 2  e removrdo da lista e produzido na 

s a l d a ,  por exemplo em C I F .  

A f i g u r a  3 . 6  i l u s t r a  o  p rocesso .  



processo de extracão de retângulos 

figura 3.6 

3.8 - Deficiencias deste método 

Pelo Cato de utilizar a própria memoria de tela para produzlr 

e armazenar as informa~ões do layout, existem algumas problemas 

intrinsecos deste estilo de editor. 

a) Processamento de figuras não ortogonais 

Este estilo de editor e muito adequado para um estilo de pro- 

jeto "full-custom" conhecido por "geometria Manhattan'", ou seJa 

todas os retangulos componentes do desenho são posicionados de 

forma ortogonal. 

Na criação de layouts compactos, entretanto, usam-se retãngu- 

10s com outras Inclinacões, em especial 45 graus. Estes editores 

na0 seriam adequados para qualquer angulo, mas suportariam par- 

cialmente o desenho a 45 graus. E' importante notar que a drstân- 

cia entre dois pontos a 45 graus seria raiz de 2 vezes maior do 

que na RorizontaY ou vertical. 

Para tecnolosias não MOS, bipolar por exemplo, frequente o 

uso de circulos e coroas circulares. Por aproximacão, este estllo 

de editor tambem pode ser utilizado. O algoritmo abaixo, que foi 

baseado no algorltmo de Brensenhan para aproximacão de circunfe- 



r e n c i a s  CFoIey, 823,  pode s e r  usado para  s e l e c l o n a r  o s  pontos i n -  

t e r n o s  a um c í r c u l o .  Uma ex tensão  s impies  do a lgor i tmo pode s e r  

usado para  desenho de coroas  c i r c u l a r e s .  

O corpo do a lgor i tmo c a l c u l a  o s  pontos de um o c t a n t e  da c i r -  

cun fe renc i a ,  como mostrado na f i g u r a  3 . 7 .  Como a  c l r c u n f e r e n c i a  4 

s i m é t r i c a ,  podem s e r  ca l cu l ados  o s  o u t r o s  pontos .  

r o t i n a  c i r c u l o  ( x , y , r a i o ) )  

i .  x = O  

y = r a l o  

d = 3 - 2*ra io  

2 .  enquanto x  ( y 

2 . 1  enche ( x , y , x c , y c )  

2 . 2  s e  d ( 0 en t zo  

d = d + 4 * x + 6  

senão 

d = d + 4 * (x -5)  + 10 

y = y - I  

2 . 3  x  = x  + i 

0 procedimento "enche" l i g a  o s  pontos cor respondentes  na ho- 

r i z o n t a l .  xc e  yc s ã o  o s  pontos do c e n t r o  do c í r c u l o .  

r o t i n a  enche ( x , y ,  xc,  yc )  

1 .  l i g a  o s  pontos  e n t r e  xc-x,yc+y e  xc+x,yc+y 

2 .  l i g a  o s  pontos e n t r e  xc-x,yc-3 e  xc+x,yc-y 

3 .  l i g a  o s  pontos e n t r e  xc+y,yc+x e  xc-y,yc+x 

4 .  l i g a  o s  pontos e n t r e  xc+y,yc-x e  xc-g,yc-x 



P~irneir-o octante 
gerado pela algasitrno 
de &resenham 

Segundo octante repiicada 

tracado de circunferencia 

figura 3.7 

ianto a geracão de figuras a 45 graus quanto do círculo não 

são um problema serio, porem os algoritmos de extracão não são ca- 

pazes de interpreta-los de forma inteligente. Por exemplo, um 

triângulo com um lado a 45 graus seria convertido na sequência de 

r e t ã n g u l o s  mostrados na figura 3.8. O mesmo raciocínio vaie para 

círculos e coroas circulares. 

conversão de figuras não ortogonais para retângulos 

figura 3.8 

b )  Impossibilidade de criacão de layouts hierarquicoss 

Como foi dito no cap. 2, um layout completo pode ser composto 



de varias partes, e eventualmente cada parte composta de outras 

subpartes. Isto nos leva á ideia de craar o layout em partes que 

possam ser unidas, tanto por justaposição quanto por hrerarquia. 

A maior deficiencia deste estilo de edicão 6 que não se pode 

criar um layout de forma hierárquica, ou seja, pode-se colocar num 

layout um bloco já criado, mas uma vez realizada esta operação, o 

bloco perde sua individualidade. 

Este problema será visto com mais detalhe no cap. 6. 

3.9 - O editar EDMOS 

Foi construido por nos, em 1982, um edltor gráfico destinado 

ao projeto de circuitos integrados em tecnologia NMOS, utilizando 

a metodologia descrita neste capítulo. 

Este editor executava em um microcomputador EBC-SDE/42 da Em- 

prpsa Brasileira de Computadores, que dispunha de uma interface 

videográfica com 32 cores e capacidade de piscagem de pontos, num 

total de 6 bats por ponto na tela. Esse computador utilizava o 

sistema operacional CP/M e o sistema foi construido em Fortran. O 

çoftware basico de controle da interface, muito pequeno, foi tam- 

bem construido por nós, em assembíer do microprocessador Z-80. 

Entre as principais facilidades do EDMOS, havia a criacão e 

apagamento de retangulos coloridos, ajuste, cópia, movimentacão e 

repircacão de trechos, espelhamento e rotaçgo de áreas, e armaze- 

namento em disco. Posteriormente foi Incluída uma função de im- 

pressão em impressora matricial. 

O EDMOS não era capaz de editar layouts maiores que a tela 

(240 x 400 lambdas em escala 1, i20 x 200 em escala 2, e assim por 

diante), mas era capaz de ter na tela, simultanteamente, desenhos 

em varias escalas, proporcionando por exemplo, operacões de am- 

p l i a ~ % ~  de áreas para visualiza~ão mais detalhada de trechos. 

Como o computador possuia duas telas, uma gráfica e outra al- 

fanumkrlca, os comandos eram dados na tela alfanumerica, abrevia- 



dos por duas letras, ficando reservada a tela gráfica unicamente 

para mostrar o desenho e um cursor retangular, que tambkm era co- 

mandado ( p o s i ~ ã o  e dimensões) pelo teclado. 

O tempo de projeto da primeira versão EDMOS fol extremamente 

curto (pouco mais de 1 mes, 1 projetista), o que demonstra clara- 

mente a simpiicrdade da metodologia. O editor fol construido em 

cerca de 1500 linhas de programa incluindo linhas de comentario. 

3 .10  - Conclusão 

Analisamos neste capitulo o modelo de editor de memória de 

tela, abordando detalhes de implementa~ão e algoritmos. Este es- 

tilo de editor tem muitas vantagens, especia9mente os aspectos de 

ergonomia. Pelo fato de exiglr características especiais no hard- 

ware, tem seu uso limitado, embora a capacidade dos modernos mi- 

crocomputadoreç seja muito proxima aos requisitos exigidos. 



4 - E d i t o r e s  não h i e r á r q u i c o s  m a t r i c i a i s  

O s  e d i t o r e s  não h i e r á r q u i c o s  m a t r i c i a i s  formam o  caso  mais 

g e r a l  dos e d i t o r e s  bi tmap.  Nestes e d i t o r e s ,  o mapa de b i t s  f i c a  

represen tado  na memória do computador e  a imagem e apresen tada  num 

te rmina l  a p a r t e .  I550 mrnimiza muito a  dependência de a spec tos  

parf r c u l a r e s  do hardware, e permite  que um e d i t o r  d e s t e  e s t i l o  

possa s e r  executado pra t icamente  em qualquer computador, desde que 

a  e l e  e s t e j a  conectado um te rmina l  ou vídeo g r á f i c o .  

4 .  I - E s t r u t u r a  g e r a l  

O mapa d e  b i t s  é represen tado  in ternamente  por uma e s t r u t u r a  

chamada ma t r i z  de e d i c ã o .  Cada elemento d e s t a  ma t r i z  é um v e t o r  

de b i t s  contendo t a n t o s  b i t s  quantas forem a s  camadas da t ecnolo-  

g i a  a  e d i t a r .  Desta forma não e x i s t e  mais a  r e s t r i c ã o  de numero 

de camadas, p o i s  a  implementacão pode u sa r  t a n t o s  b i t s  quanto5 se -  

lam n e c e s s á r i o s  (normalmente um número de b i t s  que s e j a  múl t ip lo  

do tamanho da pa lavra  do computador, por questao de e f i c i ê n c i a ) .  

DETELHE 
i DR TELR 1 

Açsociacão e n t r e  a ma t r i z  de ed ição  e a  imagem da t e l a  

f i g u r a  4 . 1  

Numa p a r t e  da t e l a  12 f e i t a  a  r ep re sen t acão  v i s u a l  d e s t a  ma- 

triz. Cada elemento da mat r iz  é mapeado num con jun to  d e  pontos da 

t e l a ,  com uma aparênc ia  aproximadamente quadrada.  A função d e  ma- 

peamento e n t r e  cada elemento poss íve l  e  sua  r ep re sen t acão  na t e l a  



é fo rnec ida  normalmente a t r a v 4 s  de um a rqu ivo  de conf iguracões  a l -  

t e r á v e l  pe lo  operador .  

A f i g u r a  4 . 1  ap re sen t a  um esquema srmples  que pode s e r  u t i -  

l i z a d o  num s i s t ema  baseado e m  microcomputador, em que s e  tenha 

acesso ,  por programa, a memória do video g r á f i c o  do computador. 

A as soc i ação  e n t r e  um elemento do bitmap e a  represen tacão  na 

t e l a  pode assumir muitas formaç, o  que depende do número de pontos 

e número de c o r e s  do v ideo .  Podem s e r  usados padrões  c o l o r i d o s ,  

hachuraç,  pon t i l hados  CBorges, 8 7 3 ,  e  existem a t é  mesmo implemen- 

t a ç õ e s  que u t i l i z a m  somente c a r a c t e r e s  a l fanumér icos  para  e s t a  r e -  

present  ação CLewis, 81 3 .  

Como a  t e l a  e r e l a t rvamen te  pequena, na verdade 6 apresentado 

no vídeo apenas p a r t e  da ma t r i z  de ed i cao ,  e  o  e d i t o r  deve prover 

a  s e l e c ã o  da a r ea  a  s e r  mostrada e  f a c i l i d a d e s  de £ a t o r  de e s c a l a  

( s e l e c ã o  do número d e  p i x e l s  da t e l a  que representam um lambda 

quadrado) .  

4 . 2  - Operacão d o  e d i t o r  

As operaç?ies, n e s t e  e s t i l o  de e d i t o r ,  são  a t i v a d a s  de forma 

i d s n t i c a  ao d e s c r i t o  no c a p í t u l o  a n t e r i o r .  U m  c u r s o r  é movimenta- 

do a t é  a  p o s i ~ % o  dese jada  e  e pedida uma acão ao e d i t o r .  A d i f e -  

renca e s t a  na forma com que o  e d i t o r  r e a l i z a  e s t a  acão :  

a )  a l t e r a  a  ma t r i z  de ed i ção ,  na memória 

b )  desenha na t e l a  a a r e a  a l t e r a d a ,  fazendo a  assoc iação  de 

c o r e s  ou padronagens, como d e s c r ~ t o  em 4 . 1 .  

As f u n ~ õ e s  s ã o  essenc ia lmente  a s  mesmas d e s c r i t a s  no c a p í t u l o  

a n t e r i o r ,  exce to  que o  e d i t o r  deve poder opera r  em f a t o r e s  de es -  

c a l a  ou s e j a ,  a s s o c i a r  um lambda quadrado do layeu t  a  um conjun to  

r e t a n s u l a r  de p i x e l s  de tamanho variável. Na t e l a  podem e s t a r  re -  

p resen tados  um ou mais t r e c h o s  s e l ec ionado  do layout ( j a n e l a s  d e  

e d i ç ã o ) .  

O u suá r io  e n t s o ,  pode "passear"  d e n t r o  do layout (operação 



conhecida como "pan") e alterar a escala de edicão para ver os 

trechos do desenho com maior ou menor a m p l i a ~ ã o .  Esta operacão 

deve ser extremamente dinamica, ou seja, a selecão da área e da 

escala de edicão, e o desenho desta área na tela devem consumir o 

menor tempo possível. 

Os fatores de escala não são necessariamente inteiros nem 

maiores que 1 .  Assrm, por exemplo, é possível ter-se escalas re- 

duzidas, para permitir ver todo iayout em uma area pequena de te- 

la. 

Outra característica indispensável e a visibilidade. Em al- 

guns casos, esta operacão pode ser realizada por hardware, atraves 

da LUT, como descrito no capitulo 3 ,  especialmente quando a asço- 

ciação da matriz de edição com a tela é simples, ou seja, cada 

configura650 possível de um lambda e desenhado em uma Unica cor da 

tela. Entretanto, o mais comum é que a o p e r a ~ a o  de vislbllidaae 

rmplisue no redesenho total da area d e s e ~ a d a  (que eventualmente 

poae ser apenas parte do desenho, por questão de economia de tem- 

po). 

4.3 - Métodos para a obtenção da saída gráfica 

Conforme já foi dito, os algoritmos de processamento, que 

neste estilo de editor, envolvem unicamente alteracõeç no mapa de 

bits, são quase triviais. A dificuldade, consiste em codificar e 

desenhar na tela do terminal estas alterações. 

Esse procedimento, entretanto, pode ser organizado, e agrupa- 

do em um software básico gráfico, de implemenka~ão pouco complexa. 

Os problemas que são resolvidos por esse software sao os seguin- 

tes: 

4.3.1 - Mapeamento do mapa de bits na tela 

O problema aqui consiste em, dado um elemento no mapa de 

b l t s ,  descobrir qual o trecho da tela que ele ocupa. 

A ideia consiste simplesmente em utilizar o conceito de "ja- 



n e l a - v i u p o r t e "  ( w i n d o w - v i e w p o r t  ) d e s c r i t o  em CNewman, 781. a t  ra- 

v é s  d e s t e  m é t o d o ,  d e f i n e - s e  a r e g i ã o  d o  mapa  d e  b i t s  q u e  se d e s e j a  

v i s u a l i z a r   anela), e uma v i u p o r t e  o u  s e j a ,  uma p a r t e  d a  t e l a  q u e  

v a i  r e c e b e - l a  d e  f o r m a  c o d i f i c a d a .  U m a  r e g r a  d e  t r ê s  s i m p l e s  f o r -  

n e c e  a c o r r e s ~ o n d e n c i a .  

I m a g ~ n e m o s ,  por  e x e m p l o ,  a r eg ião  c o m p r e e n d i d a  e n t r e  o s  p o n -  

t o s  ( x b m i n ,  y b m i n )  e ( x b m a x ,  y b m a x ) ,  s e n d o  v i s u a l i z a d o s  n a  t e l a  

n o s  p o n t o s  d a  r e g i ã o  c o m p r e e n d i d a  e n t r e  ( x v m i n ,  y v m i n )  e ( x v m a x ,  

y v m a x )  . 

T r a n s f o r m a c ã o   anela-viuvorte 

f i g u r a  4 . 2  

U m  p o n t o  ( x b , y b )  e s t a  r e l a c i o n a d o  com o  p o n t o  ( x v ,  y v ) ,  a t r a -  

v é s  das s e g u i n t e s  r e l a ~ õ e s .  

( x b m a x - x b m i n + i )  ( x b - x b m i n )  
= ------------ 

( x v m a x - x v m i n + l )  ( x v - x v m i n  ) 

Obs .  : 

Os "+i" d a  f ó r m u l a  são d e v i d o  a o  + a t o  d e  serem c o o r d e n a d a s  

i n t e i r a s ,  e a s  c o o r d e n a d a s  m a x i m a s  c o n s i d e r a d a s  d e  forma i n c l u s i -  

v a .  



Muitas v e t e s ,  o  u suá r io  não fornece  exatamente e s s e s  valo- 

r e s ,  e  s im, uma c o n s t a n t e  conhecida por " f a t o r  de e s c a l a "  ou 

" f a t o r  de amplnacão" ( E )  que e u t i l i z a d o  na formula da s e g u i n t e  

maneira :  

onde F l  e  F2 são  o  numero de p i x e l s  h o r i z o n t a i s  e  v e r t i c a i s  u t i l i -  

zados na r ep re sen t acão  de um lambda quadrado de l a y o u t .  

4 . 3 . 2  - Representacão na t e l a  

Exlstem v a r i a s  maneiras a t r a v é s  das  qua i s  s e  pode r e p r e s e n t a r  

o s  elementos do layout  na t e l a ,  e  cada uma d e l a s  tem d i v e r s a s  i m -  

p l i c a ~ õ e s .  Além d i s s o ,  v á r i a s  d e i a s  podem s e r  u t i l i z a d a s  por um 

mesmo e d i t o r ,  na r ep re sen t acão  de d i f e r e n t e s  camadaç. 

Mostramos a s e g u i r  a s  d i v e r s o s  métodos que podem s e r  usados 

para  desenhar uma á r e a  que tenha s o f r i d o  alguma a l t e r a c ã o .  

a )  c r i a c ã o  a t r a v & s  de padrões abso lu to s  

Neste ca so ,  cada combinacão de camadas que c o n s t i t u i  um e l e -  

mento do mapa de b n t s  e s t a  r ep re sen t ada  por um padrso abso ' lu to ,  

s e j a  de c o r e s ,  ou pontos ,  ou hachuras ,  ou o u t r o  qua lquer .  Neste 

ca so ,  o  padrgo de cada combinac%o deve s e r  movido para  a  r eg i ao  

d e s t i n o  da t e l a ,  tomando-se o  cuidado de r e p l i c a - l o  para  ocupar a  

r eg i50  de E x  F l  por E x F2  p i x e l s  na t e l a .  Es t e s  padroes devem 

e s t a r  c o n t i d o s  numa t a b e l a  de acesso  d i r e t o .  

Es te  e o  e s t i l o  mais f á c i l ,  porém s ó  ei a p l i c á v e l  quando s e  



tem acesso r á p i d o  a memória de v i d e 0 ,  caso  c o n t r á r i o ,  o  tempo de 

desenho f i c a  absurdamente g r a n d e .  

b )  p i n t u r a  de camadas com s o b r e p o s i ~ % o  p o r  p r i o r i d a d e  t e m p o r a l  

O s o f t w a r e  comanda o  desenho das  camadas p r e s e n t e s  a r e g i ã o ,  

em ordem i n v e r s a  a uma ~ r i o r x d a d e  p r e e s t a b e l e c i d a .  Assim, cada 

camada ao s e r  desenhada superpõe  ( s u b s t i t u i )  a s  camadas a n t e r i o r e s  

que ocupam mesmas p o s i c õ e s  na  imagem. 

A g rande  vantagem d e s t e  metodo e a  p o s s i b i l i d a d e  do a p r o v e i -  

t amen to  de f uncões  do t e r m i n a l ,  em e s p e c i a l ,  o  desenho de r e t â n g u -  

I o ç  c h e i o s ,  o u  o  p r e e n c h i m e n t o  de  a r e a s  ou  p o l í g o n o s  com padrona-  

g e n s .  D e s t a  m a n e i r a  o  redesenho de uma á r e a  pode s e r  b a s t a n t e  r a -  

p i d o ,  p o i s  o  que tem que s e r  t r a n s m i t i d o  p a r a  o  t e r m i n a l ,  p a r a  ca-  

da camada, c s imp lesmen te :  

. a  c o r  ou  padronagem da camada 

. a  l i s t a  de p o l i g o n o s  que a compoem 

E n t r e t a n t o ,  a  l i s t a  de p o l i g o n o s  deve s e r  e x t r a í d a  do desenho 

e i s s o  e um p r o c e d i m e n t o  que, embora não consuma tempo de comuni-  

cação,  consome tempo do p r o c e s s a d o r .  Normalmente,  p o r  s i m p l i c i d a -  

de de p r o g r a m a c ~ o ,  o s  p o l i g o n o s  são decompostos em r e t ã n g u l o s ,  que 

são  e x t r a í d o s  a t r a v é s  de u m  a l g o r i t m o  seme lhan te  ao v i s t o  no  c a p .  

3 p a r a  c r i a ç ã o  de a r q u i v o s  de armazenamento. 

C )  p i n t u r a  de camadas a t r a v é s  de s o b r e p o s i ç ã o  c o m b i n a c i o n a l  

Caso o  t e r m i n a l  de v í d e o  possua f a c i l i d a d e  de i n i b i c ã o  de 

b i t s  na e s c r i t a  de dados n a  memória de v í d e o  ( w r i t e  b i t  mask),  e 

p o s s í v e l  a s s o c i a r  a lgumas das  camadas a  um dos b i t s  da memórra de 

v i d e o .  N e s t e  caso ,  p a r a  c r i a r  u m  p o l i g o n o  em uma camada, i n i b e - s e  

os b x t s  da memória de v í d e o  que n%o são r e f e r e n t e s  a  e l a ,  e  c r i a -  

se o s  p o i í g o n o s  d i r e t a m e n t e ,  como d e s c r i t o  n o  i t e m  b .  

Com i s s o ,  somado a  uma p r o g r a m a ~ ã o  c o n v e n i e n t e  da L U T ,  con- 

fo rme f o i  e x p l i c a d o  no  c a p .  3 ,  pode-se o b t e r  um e f e i t o  de combina- 

cão  de c o r e s  adequado, e  b a s t a n t e  r a p l d e z .  



Este  metodo tem a s  mesmas vantagens ,  e  u t i l i z a  o s  mesmos a l -  

gor i tmos do método a n t e r i o r .  

d )  r ep re sen t acão  de á r e a s  pe l a  e n v o l t ó r i a  

Na c r i a c ã o  de l a y o u t s  em t e c n o l o g i a s  com muitas  camadas, é 

comum sue algumas das  camadas tenham l a r g a  ex tensão ,  superpondo 

grandes  á r e a s  de l a y o u t ,  por exemplo, a s  r e g i õ e s  de poco e impian- 

t e  em t ecno loy ia  C M O S .  A r ep re sen t acão  d e s s a s  á r e a s  a t r a v e s  de 

c o r e s  ou padrões t ende  a  sob reca r r ega r  desnecessar iamente  o  dese- 

nho. Neste caso  é comum sue e s t a s  á r e a s  seJam rep re sen t adas  ape- 

nas  pe l a  sua  e n v o l t ó r i a .  

A e n v o l t o r i a  pode s e r  r ep re sen t ada  na t e l a  a t r a v e s  de uma l i -  

nha pol igonal  con t inua ,  t r a c e j a d a ,  pon t i l hada ,  e t c .  Es te  t r acado  

é muato rápido, e  gera lmente  r e a l i z a d o  com comandos de t r a ~ a d o  de 

r e t a  p r e v i s t o s  no p róp r io  t e r m i n a l .  Para  c a l c u l a r  e s s a s  envol tó-  

rias pode-se u sa r  o s  a lgor i tmos  mostrados em 4 . 4 .  

e) r e p r e s e n t a ~ ã o  de á r e a s  a t r a v é s  de hachuras  

Trata-se  aqui  de preencher a s  á r e a s  r e l a t i v a s  a  uma camada 

com um padrão de hachuras  ou pon t i l hados .  E s t e s  preenchimentos 

podem ser c r i a d o s  a t r a v e s  de çobreposição s imples  ou combinacio- 

nai  . 

O problema d e s t a  represen tacão  é que a s  hachuras ou pon t i l ha -  

dos devem s e r  enviados  ao te rmina l  g r á f i c o  a t r a v e s  de p r i m i t i v a s  

q u e  o  t e rmina l  s e j a  capaz de p r o c e s s a r :  r e t a s  ou pontos .  Uma 

á r e a  r e l a t i vamen te  pequena pos su i r&  cen tenas  ou mesmo mi lhares  

d e s s e s  e lementos .  Assim, o  tempo que s e r á  g a s t o  s e r á  muito gran- 

d e .  

Por e s s a  r azão ,  s ó  conveniente  usar  e s s a s  represen tacões  

quando o  t e rmina l  g r á f i c o  j á  tem funções para  f a z e r  o  preenchimen- 

t o  de pol igonos  a t r a v e s  de i n t e l i g ê n c i a  l o c a l .  



4.3.3 - Pan e zoom 

Como a  t e l a  do t e r m i n a l  ( o u  a  v i e w p o r t  s e l e c i o n a d a )  e peque- 

na,  o  u s u i r i o  vê-se f requentemente  com a  necess idade de a l t e r a r  a  

  anela de v i s u a l i z a c ã o  (par i)  ou o  f a t o r  de e s c a l a  (zoom).  

No caso de pan, podem s e r  usadas duas m e f o d o l o g i a s :  

1) redeçenha-se t o d a  a v i e w p o r t  

2) move-se a imagem na memória de t e l a ,  redesenhando o  que f o r  

n e c e s s á r i o ,  como na f r g u r a  4 . 3 .  

HREM FI 
KEDESEMHRR 

MovimentacSo de dados na t e l a  em PAN 

f i g u r a  4 . 3  

Q segundo método 6 m u i t o  mais  e f i c i e n t e ,  mas e n v o l v e  a  e x i s -  

t ê n c i a  de funções de m o v i m e n t a ~ ã o  de á reas  no t e r m i n a l  g r a f r c o .  

Ja no caso de zoom, também podem s e r  usados d o i s  métodos: 

1) redesenhar  t o d a  a  v i e w p o r t  

2) u s a r  f a c i - l i d a d e s  de r e p l r c a ç ã o  de p i x e l s  (zoom) do p r o p r i o  t e r -  

m i n a l .  

O segundo método, embora m u i t o  r 5 p i d 0 ,  tem uma s e r i a  r e s t r r -  

cão :  as padronagens mudam ( o  t e r m i n a l ,  fazendo r e p l i c a c ã o  de p i -  

x e l s ,  "engorda"  as padronagens) .  Por  essa r a z ã o ,  só se  usa em si- 

t uações  m u i t o  p a r t i c u i a r e s ,  espec ia lmen te  quando ao i n v e s  de pa- 

dronagens, p a r a  r e p r e s e n t a r  as camadas, se u t i l i z a m  c o r e s  p u r a s .  



4 . 4  - Algoritmos para  e x t r a c ã o  de pol ígonos  

Na maior p a r t e  da s  vezes ,  a  ex t r acão  de r e t â n g u l o s ,  a t r a v é s  

do a lgor i tmo mostrado no c a p i t u l o  3 e plenamente s u f i c i e n t e  para 

a s  operacões de desenho.  E n t r e t a n t o  h á  o c a s i õ e s ,  em que s e  dese- 

j a  o b t e r  d i re tamente  o s  po l igonos ,  ou pe lo  menos, o s  pontos da en- 

v o l t ó r i a  dos po l ígonos .  Para i s s o  s ã o  u t i l i z a d o s  a lguns  a l g o r i t -  

mos e s p e c i a i s .  

4 . 4 . 1 . 0 b t e n c ã o  t r i v i a l  dos  pontos  da e n v o l t ó r i a  

Caso s ó  s e  d e s e j e  o b t e r  uma l i s t a  de pontos da e n v o l t o r i a ,  

r e f e r e n t e  a  uma determinada camada, pode-se s e g u i r  o  s e g u i n t e  me- 

t odo :  

1 .  Para todos  o s  elementos da a r ea  dese jada  

1 . 1  s e  o  eiemento possui  a  ramada en t ão  

l . 1 . Y  s e  todos  os s e u s  v l t i n h o s  também tem 

en t ão  e um ponto do i n t e r i o r  

senso  e um ponto d a  e n v o l t ó r i a .  

Em geometr ias  o r togona i ç  ("Manhat tan") ,  é n e c e s s á r i o  apenas 

t e s t a r  o s  v i z inhos  de cima, baixo,  esquerda e  d i r e i t a ,  caso  con- 

t r a r i o ,  todos  o s  0 vxzinhos .  

4 . 4 . 2 .  Varredura a  45  g raus  

Uma o u t r a  a l t e r n a t i v a  s imples  para  l ayou t s  Mannhatan & v a r r e r  

o  layout a  45  g r a u s ,  usando um metodo de par idade  ( "e s tou  d e n t r o ,  

e s t o u  fo ra"  > : 

1 .  para  cada l i n h a  de var redura  

1 . 1  r e p e t e  a t e  o  fim da l i n h a  

1 . 1 . 1  v a r r e  a t é  achar  um ponto que possua a  camada 

1 . 1 . 2  ad ic iona  aque le  ponto a l i s t a  de e n v o l t ó r i a  



1 . 1 . 3  v a r r e  a t &  a c h a r  um p o n t o  que não possua a  

camada 

1 . 1 . 4  a d i c i o n a  o  p o n t o  rmed ia taman te  a n t e r r o r  a 

l i s t a  

A v a r r e d u r a  a  45 g r a u s  p o s s u i  uma pequena f a l h a ,  uma vez  que 

d e i x a  de d e t e c t a r  o s  p o n t o s  marcados com um K :  

E s t a  f a l h a  pode s e r  c o r r i g i d a  a c r e s c e n t a n d o  o  s e g u i n t e  t e s t e  

a d i c i o n a l :  sempre que se  t i v e r  a  s e q u g n c i a :  " a l g u n s  p o n t o s  den- 

t r o  s e g u i d o  de somente um p o n t o  f o r a ,  d e p o i s  ma is  p o n t o s  d e n t r o " ,  

v e r i f i c a r  também o s  p o n t o s  a  -45 e  135 g r a u s  d e s t e  p o n t o  f o r a .  

Caso a lgum desses  p o n t o s  con tenha  a  camada, também p e r t e n c e  a en- 

v01 t ó r i a .  

Como os  terminais g r a f l c o s  possuem comandos de t r a q a d o  de li- 

nhas r e t a s ,  p o r  ques tão  de  e f i c r 6 n c i a ,  e  c o n v e n i e n t e  que e l e s  se-  

Jam u t i l i z a d o s  p a r a  o  t r a ~ a d o  da e n v o l t ó r i a ,  ao i n v k s  de p o n t o s .  

P a r a  a  t r a n s f o r m a c ã o  da l i s t a  de p o n t o s ,  podem-se u s a r  e s t r u -  

t u r a s  c o n h e c i d a  como "bucke t  a r r a y " ,  uma p a r a  as  l i n h a s  no  s e n t i d o  

x  e  o u t r a  p a r a  as  l i n h a s  r ,  como mos t rado  na f i g u r a  4 . 4 .  Cada 

e l e m e n t o  do v e t o r  a p o n t a  p a r a  uma i n s t a  d e  r e t a s  ( t e c n o Y o g i a  o r t o -  

g o n a l )  que e s t ã o  n a q u e l a  coo rdenada .  



"bucket a r r a y "  

f iguka  4 . 4  

De cada r e t a ,  b a s t a  guardar  o  ponto de i n i c i o  e  o  tamanho. 

Ao fim da va r r edu ra ,  a s  r e t a s  com tamanho 1 sao  deçca r t adas ,  e  a s  

o u t r a s  enviadas  ao te rmlna l  g r á f i c o .  

Caso s e  tenha r e ç t r i ~ õ e s  de memória para  armazenar e s t a  es -  

t r u t u r a ,  e poss íve l  a inda  a medida que a  var redura  va i  sendo exe- 

cu t ada ,  e l i m i n a r  da l i s t a  a s  r e t a s  com tamanho 1 que e s t ã o  pe lo  

menos a  uma d i s t a n c i a  de d o i s  pontos em d i ayona l ,  acima da l i nha  

de va r r edu ra .  

4.4.3 - Algoritmo do "percurso  de l a b i r i n t o "  

A ideia aqur e aproveitar a  i d é r a  g e r a l  do a lgor i tmo de Tre- 

meau CDudeney, 173 para  percurso  de l a b i r i n t o s  simplesmente conec- 

t ados  ( v i d e  f i g u r a  4 . 5 ) .  

U m  l a b i r i n t o  simplesmente conectado e um t i p o  de l a b i r i n t o  em 

que nenhuma das  paredes  e s t a  separada do r e s t o  do l a b i r i n t o .  En-  

ta, ,  s e  f icarmos sempre tocando a  parede com a  mao d i r e i t a  (ou es -  

que rda ) ,  e  seguirmos sempre encostados  i parede (mesmo em corredo-  

r e s  sem s a í d a ) ,  deveremos p e r c o r r e r  todas  a s  paredes  do l a b i r i n t o .  



LABIRINTO SIMPLESMENTE 
CúPSECTRDO 

ESSE MkG. MOTE QUE MiSO 
SE WLÇANCA O POMTú K PELO 

RLGORITMO DE TREMEFiU 

Um P a b l r i n t o  s imp lesmen te  conec tado  

F i g u r a  4 . 5  

O a l g o r i t m o  que propomos f u n c i o n a  da  s e g u i n t e  m a n e i r a :  

1) f a z - s e  uma v a r r e d u r a  g e r a l  num s e n t i d o  q u a l q u e r ,  p o r  exemplo 

t o d a s  a s  l i n h a s  de c ima  p a r a  b a i x o ,  p r o c u r a n d o  uma pa rede ,  ou  se-  

j a ,  uma s e q u ê n c i a  de d o i s  p o n t o s  um sem e  o u t r o  com a  camada. O 

p o n t o  com a  camada, c e r t a m e n t e  p e r t e n c e  a  uma e n v o l t o r i a .  

2) A p l r c a - s e  o  a l g o r i t m o  de Tremeau a  p a r t i r  d e s t e  p o n t o .  

3) O s  p o n t o s  dessa  e n v o l t b r i a  s s o  marcados .  

4) Con t i nua -se  a v a r r e d u r a ,  no  i t e m  1, a  p a r t i r  do p o n t o  onde se  

h a v i a  p a r a d o .  

A g rande  vantagem d e s t e  a l g o r i t m o  e a  e f ~ c i e n c i a ,  e  o  f a t o  de 

que não  é n e c e s s A r i o  nenhum p r o c e d i m e n t o  i n i c i a l  p a r a  g e r a r  l i n h a s  

a  partxr  da  l i s t a  de p o n t o s  da e n v o l t o r i a .  A d i r e c % o  de p e r c u r s o  

do  a l g o r i t m o  f o r n e c e  o  â n g u l o ,  e o  numero de  passos  na  mesma d i r e -  

cão  f o r n e c e  o  tamanho da l i n h a .  

Pa ra  a  execucão do a l g o r i t m o ,  e n t r e t a n t o ,  e x i s t e  a  n e c e s s i -  

dade de m a i s  u m  b i t  p a r a  f a z e r  as  marcações dos  p o n t o s  de e n v o l t ó -  

r x a  j a  f r a c a d o s ,  o  que e v e n t u a l m e n t e  pode s e r  p r o b l e m a t l c o .  



Além do a lgor i tmo de Tremeau exis tem na mesma r e f e r ê n c i a  t D u -  

deney, 173 o u t r o s  a lgor i tmoç  de percurso  de o u t r o s  t i p o s  de l a b i -  

r i n t o  que poderiam s e r  a p l i c a d o s ,  porem são  mais mais d i f í c e i s  de 

programar.  

4 . 5  - Software g r á f i c o  d e  s u p o r t e  

A conçtrucSo de um e d i t o r  g r á f i c o  pode s e r  muito f a c i l i t a d a  

caso  s e j a  organizado um con jun to  de r o t i n a s  b á s i c a s ,  que s e r ã o  

u t i l i z a d a s  na implementa~ao  das  funcões .  

Não e x i s t e  um padrão para  e s t a s  r o t i n a s ,  mas e x i s t e  um con- 

j un to  d e l a s  que a  maior ia  dos e d i t o r e s  que c o n s u l t e i  ou c o n s t r u í  

p o s s u i .  O con jun to  mencionado d i z  r e s p e i t o  unicamente a  metodolo- 

g i a s  o r t o g o n a i s .  

a) Define a  a r e a  da viewport da t e l a  (xi, y l ,  x2, 3 2 ,  e s c a l a )  

Através  dessa  p r i m i t i v a  s e  e s p e c i f i c a  a  d iagonal  da r eg i ão  da 

t e i a  que ~ r a  receber  o  desenho, e  a e s c a l a  u t i l i z a d a .  

b )  Define a r e a  do bitmap ( x , y , a n g )  

Através dessa  p r i m i t i v a  & e s p e c i f i c a d a  a  r eg i ão  do b i t  map 

que s e r a  mapeada em uma r e g i ã o  da t e l a  ( v i e w p o r t ) .  Em a lguns  edx- 

t o r e s  e poss íve l  tambem fo rnece r  um ângulo de apresen tação ,  mul t l -  

p l o  d e  90 g r a u s .  O tamanho da a r e a  e automaticamente d e f i n i d o  

pe l a  p r imi t rva  a ) .  

C )  Define forma de p i n t a r  (ve tpad rões ,  vetmodo) 

Através  d e s t a  p r i m i t i v a ,  é fo rnec ida  ao so f tware  bás i co  o s  

padrces  u t i l i z a d o s  para  p i n t u r a  da a r e a  ao v ídeo .  O ve to r  d e  pa- 

d rões  e s p e c i f i c a  uma l i s t a  de padronagens a  u t i l i z a r  e o vetmodo 

s e l e c i o n a  para  cada combinação d e  camadas o  modo a t r a v é s  do qual 

s e r a  f e i t a  a  p i n t u r a :  

. a t r a v é s  do padrão de hachuras 

. por S U R ~ ~ P O S I G ~ O  temporal de c o r e s  

. por superpos icão  combinacionai de c o r e s  

. pe la  e n v o l t ó r i a  



d )  A p a g a  t r e c h o  d a  v i u p o r t e  ( x l , y l ,  ~ 2 , 3 2 1  

E s t a  p r i m i t i v a  s e r v e  pa ra  l i m p a r  a area d a  v i u p o r t e  r e f e r e n t e  

ao  t r e c h o  d o  l a y o u t  e s p e c i f i c a d o  

e )  R e d e s e n h a  a rea  ( x l , y l , x 2 , y 2 )  

E s t a  primitiva s e r v e  p a r a  d e s e n h a r  n a  v i u p o r t e  um t r e c h o  d o  

d e s e n h o .  

f )  h o v e  a r e a s  d a  t e l a  ( x o r i g l ,  y o r i g i ,  x o r i g 2 ,  y o r i g l ,  

x d e s t  , y d e s t  1 

D u a s  o p e r a c õ e s  m u i t o  f r e q u e n t e s  em e d i t o r e s  g r á f i c o s  s ã o  o  

a j u s t e  d e  á reas  e o " p a n "  ( p a s s e i o  s o b r e  o d e s e n h o ) .  P a r a  t o r n a r  

e s t a s  f u n c õ e s  m a r s  r á p i d a s ,  p o d e - s e  u t i l i z a r  a i n t e l i g ê n c i a  d o  

t e r m i n a l  p a r a  m o v e r  á reas  d a  t e l a .  

9 )  M o v a / L e i a  p o s i c s o  d o  c u r s o r  ( x ,  y ,  d x ,  d y )  

E s t a s  d u a s  p r i m i t i v a s  p e r m i t e m  m o v e r  o u  s a b e r  a pos icão  d o  

c u r s o r  ( g e r a l m e n t e  r e t a n g u l a r ) .  A m o v i m e n t a c ã o  d o  c u r s o r  p o d e  ser 

c o n t r o l a d a  d l r e t  a m e n t e  p e l o  e d i t o r  o u  p e l o  t e r m i n a l  . 

f )  T e x t o  ( x , y , a m p l , a n g )  

E s c r e v e r  um t e x t o  n a  v i u p o r t e .  As c o o r d e n a d a s  são f o r n e c ~ d a s  

em termos d o  l a y o u t  e n ã o  d a  v i u p o r t e .  A a m p l i a c a o  é g e r a l m e n t e  

um v a l o r  i n t e i r o ,  e o a n g u l o ,  m u l t r p l o  d e  90 g r a u s .  

9 )  R e t â n g u l o  d i r e t o  ( x , y , d x , d y )  

A l g u n s  e d i t o r e s  u t i l i z a m ,  p a r a  a s  c a m a d a s  m a i s  c o m u n s  d o  l a -  

y o u t ,  uma c o r  q u e  m a p e a d a  d i r e t a m e n t e  em um d o s  b i t s  d o  termi- 

n a l .  A s s i m ,  pa ra  a s  o p e r a c õ e s  d e  c r i a ç ã o  e remocão d e  r e t i i n g u l o s  

com a q u e l a s  c a m a d a s  t a m b é m  são  u s a d a s  p r i m i t i v a s  d o  s o f t w a r e  b a s i -  

c o .  

4 . 6  - ' P r o b l e m a s  d e  e f l c i ê n c l a  p a r a  a p r o d u c ã o  d o  d e s e n h o  n a  t e l a  

C r i a r  o d e s e n h o  n a  t e l a  e ,  n a  v e r d a d e ,  a  maxor d i f i c u l d a d e  d o  

e d i t o r ,  d e v i d o  ao f a t o  d e  q u e  f u n c o e s  r e l a t i v a m e n t e  s i m p l e s  a l t e -  

r a m  uma g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e  p o n t o s  n a  t e l a .  A a d i c s o  d e  um re- 

t â n g u l o  d e  100 x  100 l a m b d a s ,  p o r  e x e m p l o ,  se  i m a g i n a r m o s  a asso-  

c i a ç ã o  d e  c a d a  l a m b d a  q u a d r a d o  com 2 x  2 p x x e l s  n a  t e l a ,  i m p l i c a  



na alteração de 40.000 posicOes da tela 

A alteracão da tela, por outro lado, deve ser feita da manei- 

ra mais rápida possível, para atender aos requisitos de interacão. 

Desta maneira, o editor deve ser cuidadosamente preparado para ex- 

trair do terminal ou video gráfico o maximo de desenipenho. 

Quando a memória do vídeo e diretamente acessivel pelo compu- 

tador, como no caso de um video grafico ou de um microcomputador 

com tela gráfica, o problema de tempo e relativamente pequeno. 

Entretanto, quando a produção do desenho e feita num terminal grá- 

fico, são necessarnos diversos cuidados para que o desempenho seja 

aceitável. 

Os terminais gráficos normalmente podem ser ligados ao compu- 

tador de duas maneiras. através de uma linha serial ou atravks de 

um canal de acesso direto a memória (DMA). No caso de comunicacão 

serial, a taxa máxima através da qual se pode ligar um terminal é 

19200 bnts/segundo (aproximadamente 2000 bytes por segundo), ou 

seja, para enviar para o terminal cada pixel de uma tela contendo 

1000 x 1000 pontos seriam gastos aproximadamente 500 segundos 1 

No caso de comunicacão via canal DMA, embora a comunicação 

seJa muito mais rapida (por exemplo, todo o conteudo de uma tela 

poderia ser.enviado em cerca de 5 segundos), ocorrem diverso5 ou- 

tros problemas. Primeiramente, o terminal nao deve estar distante 

do computador, na pratica, 20 metros no máximo. Em segundo lugar, 

as nnterfaces DMA utilizam o barramento do computador, ou seja, 

interferem muito no desempenho geral da másulna, o que e importan- 

te, por exemplo, em ambientes multrprogramados. 

Entretanto, raramente se controla diretamente a memória de 

tela do terminal. 0 s  terminais aceitam comandos mais compbexos 

para desenhar elementos na teia, o que é feito de forma multo mais 

rápida do sue se o conteudo da tela fosse enviado do computador. 

Alguns desses comandos que são Úteis para este estilo de editor 

seguem-se: 

. desenho de retas e retângulos 



. preenchimento de areas retanguíares com cores ou padrões 

. máscara de escrita, o que torna possível pintar áreas de 

forma aditiva, ou seja, superpor ou apagar uma nova 

cor a outras ~á existentes. 

. movimentação de trechos da memória de vídeo 

. pan e zoom utilizando a inteligência (ou o hardware) do 

terminal 

. manrpuia~ão de um cursor retangular 

Um problema adicional é que cada termlnal possui um conjunto 

diferente de comandos, o que torna dificil a programacso de edito- 

res portáteis. 

4.7 - Alternativas de armazenamento 

U armazenamento matrrcial apresenta dlversas vantagens, espe- 

cialmente nosaspectos de simplicidade algorítmica. Entretanto 

existem alguns serios problemas devido i quantidade de memória que 

é necessiria, e ao tempo de CPU necessario para a execucão desses 

algoritmos. 

Para executar a ediçao completa de um chip de 1 cm2 de área, 

com resolução de i mícron, seriam necessárias i0 ** 8 bits por ca- 
mada. nevido a isso oç editores gráfrcos que operam com mapa de 

bits quase sempre são restritos a edição de celulaç, da ordem de 

500 x 500 lambda no maximo. 

Podem-se utllizar algumas alternativas de armazenamento que 

reduzem significativamente a quantidade de memória. 

A prrmeira aiternativa 4 uma técnica conhecida como "mapa de 

bits essencial" CYoshida, 851 . Uma lista de todas as coordena- 

das x e y que sso início ou Çim ae retânguio e gerada, e o desenho 

é dividido em regiões delimitadas por essas coordenadas. 0 numero 

de bits é significativamente reduzido, embora a complexidade dos 

algoritmos cresca bastante CLosleben, 797. 



Mapa de B i t s  Essenc ia l  

f i g u r a  4 . 6  

Uma o u t r a  a l t e r n a t i v a  e u t i l i z a r  um esquema de mapa de b i t s  

h i e r a r q u i c o  CYoshlda, 8 6 3 .  O mesmo esquema, e executado para cada 

camada e  para  cada cada l i n h a  ho r i zon ta l  de v a r r e d u r a .  Para u t l -  

l i z a r  a  mesma nomenclatura do a u t o r ,  chamemos d e  r e g i ã o  t ranspa-  

r e n t e  quando a  camada envolvida  na r ep re sen t acão  não e s t a  p r e sen t e  

e  opaca quando e s t a  ( f i g u r a  4.7) 

Para compactar a  expresçzo das  r e g i õ e s  com uma camada ao ion- 

go d e s t a  l i n h a ,  ' e  d e f i n i d a  uma h i e r a r q u i a  d e  "mapa de b i t s  d a  r e -  

s i ã o "  (RBP). Cada R%? é d i v i d i d a  em K s e t o r e s  de lgua l  tamanho 

com cada s e t o r  sendo represen tado  por d o i s  b i t s ,  como ná f i g u r a  4 .  

7 .  U m  s e t o r  t o t a lmen te  opaco recebe o código 11. Um s e t o r  t o t a l -  

mente t r a n s p a r e n t e  recebe 00 .  U m  s e t o r  parc ia lmente  t r a n s p a r e n t e ,  

10. O s  s e t o r e s  com 10 são  de ta lhados  em um n ive l  ~ n f e r i o r  d a  

h i e r a r q u i a .  Es ta  forma 4 denominada NOW HSL 
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Estrutura NOW HSL 

figura 4.7 

Para eliminar os dados repetitivos de regiõeç nas linhas sub- 

sequentes, só se registra as informações de mudancas em cada HSL 

(O que se denomina CHG H L S ) .  No CHG HSL, "00" representa que não 

houve mudancas, "i@" representa a mudanca de transparente para 

opaco, "01" de opaco para transparente e "11" a uma troca descrlta 

no nível rnferior de hrerarquia, como mostrado na figura 4.8. 



Estrutura CHG HSL 

qigura 4.8 

Se  CHG HÇL em alguma posic%o 3 é operacionalmente combinada a 

NOW HSL da iinha logo abaixo dela, uma nova MOW HSL para a linha 

de cima e obtida, como mostrado na figura 4.9. 

Padrão resultante da aplicacão de CHG HSL a WOW HSL 

figura 4.9 

Durante o processo de edicão é conhecido o valor de NOW HSL 

para a linha da base do cursor. Cada vez que o cursor é movido, 

deve ser recalculado o valor NOW HSL da nova linha, como mostrado 

acima. Qualquer alteracão numa área promove modiflcacões nos va- 

lores de CHG HSL das linhas desta área e da linha imediatamente 

superior a area. 



Apesar de bem mais compacto e s s e  método ap re sen t a  uma comple- 

xidade a l g o r i t m i c a  maior no que s e  r e f e r e  ao manuseio da e s t r u t u r a  

de dados e  na a l o c a ~ ã o  dinamica da i r v o r e  de mapa de b i t s .  

4 . 8  - Acoplamento com fe r ramentas  de v e r i f i c a c ã o  de p r o ~ e t o  

E x i s t e  uma tendênc ia  no s e n t i d o  a  que o s  e d i t o r e s  modernos 

tenham f a c i l i d a d e s  embutidas de v e r i f i c a ~ ã o  de r e g r a s  de p r o ~ e t o  

(DRC), e x t r a c ã o  do c i r c u i t o  e roteamento.  Existem uma s é r i e  de 

a lgor r tmos  que podem s e r  ap l i cados  d i re tamente  sob re  o  mapa de 

b i t s  para  r e a l i z a r  e s t a s  funções .  

4.8.1 - Ver i f i cado r  de r e g r a s  geométr icas  

No caso  de DRC, s ao  f e i t o s  basicamente 4 t i p o s  de t e s t e s  

CMead, 8@7 que rea l izam medidas para  o b t e r :  

Largura de f i o s  

Separação e n t r e  f  i o s  

Extensão de camadas sob re  o u t r a s  

Sobreposicão de camadas 

A s  medidas normaimente podem s e r  o b t i d a s  d i re tamente  por 

va r r edu ra  l i n e a r ,  ou s e j a ,  andar sequencia lmente  em cada l i n h a  e 

l o c a l i z a r  a s  r e g i õ e s  com e sem a s  camada envolv idas  em cada t e s t e ,  

medindo a s  d i s t â n c i a s  e n t r e  e l a s .  E '  f e i t a  uma var redura  em x  e 

o u t r a  em y (ou a  45  g raus  e  135 g r a u s ) .  Em algumas s i t u a ç õ e s  s ão  

n e c e s s á r i o s  t e s t e s  e s p e c i a i s ,  como na separacão  de pol ígonos  com 

v e r t i c e s  l o c a l i z a d o s  próximos a  uma diagonai  CBorges, 8 6 3 .  

Um a lgor i tmo i n t e r e s s a n t e  para  DRC em t ecno log ia  NMOS f o i  

apresen tado  por CBaker, 803, e  melhorado por CTeles, 833.  

4 . 8 . 2  - Extracão de  c i r c u i t o s  

O mapa de b i t s  contem informacÕes puramente geomét r icas ,  mas 

não ap re sen t a  nenhuma imformação e x p l í c i t a  sobre  o  circuito. As- 



sim, e n e c e s s á r i a  uma t raducão  do mapa de b i t s  pa ra  o  c i r c u i t o  

e l e t r i c o  e q u i v a l e n t e ,  para  que ~ o s s i b i l i t a r  a  execucão de uma se -  

r i e  de programas p o s t e r i o r e s ,  t a i s  como v e r i f i c a d o r e s  de conec t i -  

vidade e  s imuladores .  

A exkração de c i r c u i t o s  usualmente c o n s l s t e  no reconhecimento 

dos elementos do c i r c u i t o  ( t r a n s i s t o r e s )  e na a n a l i s e  da conec t i -  

v idade .  Esses  p rocessos  são  dependentes da t ecno log ia  utilizada. 

Um apanhado de t é c n i c a s  de ex t r acão  pode s e r  achado em CYoshida, 

853. 

Para metodologias o r togona i s  de layout é d e s c r i t o  em CBaker, 

803 um a lgor i tmo i n t e r e s s a n t e  para  a n a l i s e  da conec t iv idade .  E s t e  

a lgo r i tmo ,  conhecido por I l h a s  e  Lagos, f o i  melhorado em CTeles, 

851. 

O algoratmo de i l h a s  e  l agos  procura  r e s o l v e r  o  s e g u i n t e  pro- 

blema: dada uma ma t r i z  de z e r o s  e uns ,  onde o s  1 indicam t e r r a  e  

o s  0  agua,  a t r i b u i r  um código a cada r eg i ao  con t ígua  de t e r r a .  E '  

Óbvia a  a s soc i acão  de t e r r a  com f i o s  do l a y o u t .  A so lução  é um 

automato b id imens iona l ,  que v a r r e  o  mapa de b i t s  de cima para  bai -  

xo e da esquerda para  a  d i r e i t a ,  a t r i b u i n d o  um código a  cada re -  

g i ã o  de t e r r a  (ou s e j a  a  cada f i o  do l a y o u t ) .  

O código e funcão das  r e g i õ e s  acima e à esquerda .  O código 0 

i n d i c a  agua.  Somente 5 casos  podem e x i s t i r ,  como mostra a  f i g u r a  

aba ixo .  Uma d e s c r i ~ % o  completa do a lgor i tmo e s t a  em CBorges, 

873.  

ConfisuracÕes de t e r r a  e agua do a lgor i tmo de i l h a s  e l agos  

f i g u r a  4 . 1 0  



4 . 9  - O e d i t o r  TEDMOS 

Em 1986 f o i  desenvolvido um s i s t e m a ,  vo l t ado  especia lmente  

para  o  ens ino  de p r o j e t o  de c i r c u i t o s  i n t eg rados  e  u t i l i z a c ã o  em 

mul t  i p r o ~ e t o ç  de un ive r s idades .  Es te  s i s t e m a ,  o  JEDMOS, executa  

em microcomputadores c o m ~ a t i v e i s  com IBM/PC em sua  conf iguracão 

b á s i c a ,  o  que o  t o r n a  u n i v e r s a l .  

Através do TEDMOS 4 poss íve l  f a z e r  o  desenvolvimento de ce lu -  

l a s  em t ecno log ia  MOS, razoavelmente complexas. A grande vanta-  

gem do s i s t e m a ,  alm das  f a c i l i d a d e s  de ed i ção ,  e a  i n t eg racão  com 

a  v e r i f i c a c ã o  geomét r ica ,  s imulacão l ó g i c a  e  impressão,  num unrco 

paco te .  O s  l  ayout s c r l a ó o s  s ão  aut omat icament e  t r aduz idos  para 

linguagem C I F - .  O s  l a y o u t s  podem s e r  c r i a d o s  com TEDMOS num tempo 

muito menor do sue em s i s t emas  mais s o f i s t i c a d o s .  

O TEDMOS 6 r e l a t i vamen te  independente de t e c n o l o g i a ,  no sen-  

t i d o  que um e s t u d a n t e  pode i n s t a l á - l o ,  e spec i f i cando  parametros 

como o  jogo de mascaras de f a b r i c a ~ ã o ,  a  r ep re sen t acão  g r á f i c a  das  

mascaras na t e l a  e  a s  r e g r a s  geométr icas  de D R C .  

O e d i t o r  g r á f i c o  é o  núcleo do TEDMOS: a t r a v é s  d e l e ,  o  pro- 

j e t i s t a  pode c r i a r  e  modif icar  l ayou t s  de c é l u l a s  de c i r c u i t o s  i n -  

t eg rados  na t e l a  do computador. O e d i t o r  provê basicamente a s  s e -  

g u i t e s  funcões:  

. p i n t u r a  e  apagamento de a r e a s  

. movimentacão, a j u s t e  e  cop ia  de t r e c h o s  de layout 

. v i s i b i l i d a d e  p a r c i a l  das  mascaras 

. armazenamento em C I F  

Como a  t e i a  do microcomputador e pequena e  tem pouca r e so lu -  

cão g r i i f i c a ,  o  e d i t o r  provê d l v e r s a s  e s c a l a s  de ed icão  e  a  pos s i -  

b i l i d a d e  de s e l e c i o n a r  o  t r echo  que s e r á  represen tado  na t e l a ,  ou 

s e J a ,  passear  com a  t e l a  sob re  o  desenho.  A s a i d a  g r á f i c a  pode 

s e r  em p r e t o  e  branco ou a  c o r e s .  

O e d i t o r  g r á f i c o  do s i s tema TEDMOS f o i  cons t ru ido  em 4000 l i -  



nhas de Turbo P a s c a l ,  e  levou c e r c a  de 4 meses para  s e r  conc lu ído ,  

em e s p e c i a l  o  sof tware  bás i co  g r á f i c o  que é b a s t a n t e  s o f i s t i c a d o .  

O s i s t ema  TEDMOS ve io  preencher  a  lacuna de d i s p o n i b i l i d a d e  

de pacotes  de baixo c u s t o  para  uso em e n s i n o .  O s i s tema e s t a  t en -  

do uma a c e i t a c ã o  muito grande no B r a s i l  e  em a iguns  p a í s e s  da A&- 

r i c a  L a t i n a ,  em e s p e c i a l ,  México, Argentina e  Venezueia. Dezenas 

de c e n t r o s  de pesquisa  e un ive r s idades  j á  o  u t i l i z a m  na formacão 

de r e c u r s o s  humanos na á r ea  de m i c r o e l e t r ô n i c a .  

4 .10  - Conclusão 

A grande vantagem dos e d i t o r e s  m a t r i c i a l s  e s t a  na grande s i m -  

p l i c i d a d e  dos a i g o r i t m o s .  A grande desvantagem, na quant idade de 

memória n e c e s s á r i a .  Por e s s a s  c a r a c t e r i s t i c a s ,  o  método de mapa 

de b i t s  e adequado para  cons t rução  de e d i t o r e s  d e  c e l u l a s  e  não de 

l a y o u t s  completos.  

A s  maiores d i f i c u l d a d e s  para  c r i a620  d e s t e  e s t i l o  de e d i t o r  

s ã o  a apresen tação  das informacões do mapa de b l t s  na t e l a .  Es te  

c a p i t u l o  descreveu uma s é r i e  de métodos que devem s e r  seguidos  pa- 

r a  o b t e r  um desempenho razoável  do e d i t o r ,  especia lmente  quando o  

t e rmina l  e s t a  l i g a d o  ao computador a t r a v é s  de uma l i n h a  de comuni- 

cacão remota.  

O método de mapa de b i t s  s e  adapta  bem a ambientes de micro- 

computador, onde e x i s t e  a  p o s s i b i l i d a d e  do acesso  r áp ido  a t e l a ,  e  

p o r t a n t o  é poss íve l  a  c r i a c s o  de um esquema muito s imples  de movl- 

men ta~ão / t r aducão  do mapa de b i t s  para  a  memória de t e l a .  



5. Editores não hierarquicos não matriciais 

Este capítulo apresenta um estilo de edição que utilrza muito 

menos memoria do que os já apresentados, pois representa o desenho 

como uma lista de elementos gráficos que o compõem: retângulos, 

polígonoç, circulas, etc. . 

Na verdade a maior parte dos editores gráficos que utilizam 

este est ilo, sao também editores hierárquicos, que estudaremos no 

prbximo capítulo. Esses editores possuem os mesmos problemas de 

manipulacSo de dados e utilizam extensões das estruturas de dados 

sue veremos aqui. 

Examinaremos com mais detalhe o caso da representac%o de la- 

youfs compostos a partir de retângulos ortogonais, devido ao fato 

de que, para este caso, diversas otimiza~ges podem ser feitas na 

estrutura de dados, e por existir uma tendhcia dos projetistas a 

trabalhar com o estilo Manhattan de projeto. 

5.1 - Estrutura geral 

Um iayout e constituído por diversas camadas cada uma delas . 
sendo composta de uma geometria qualquer. Essas formas geométri- 

cas sso normalmente complexas, mas podem ser criadas e expressas 

como composicão de figuras simples, que chamaremos elementos cons- 

t rut ivos. 

Alguns dos elementos que são mais encontrados são os seguin- 

tes: 

. retângulos 

. circunferências 

. polígonos 

. fios (polígonos de "iargura" constante) 

Um editor não precisa processar obrigatoriamente todos esses ele- 

mentos; por exemplo, alguns só manipulam o elemento retângulo, e 

muitas vezes apresentam algum outro elemento, por exemplo, texto 



de comentár io .  

A base fundamental d e s t e s  e d i t o r e s  e uma l i s t a  dos elementos 

componentes. Cada comando que é dado ao e d ~ t o r  v a i  s e  r e f l e t i r  

basicamente em i n c l u s õ e s ,  remocões ou a l t e r a c õ e s  n e s t a  e s t r u t u r a .  

Na t e l a ,  da mesma forma que nos o u t r o s  e d i t o r e s ,  e mostrado 

um t r e c h o  do l a y o u t .  O s  comandos do e d i t o r  s zo  enviados  a t r a v é s  

das  maneiras j á  mostradas anteriormente, e  a  r e g i ã o  sob re  a  qual 

o s  comandos v50 a t u a r  s ão  i nd l cadas  por um c u r s o r  na t e l a .  6 me- 

d i a a  que a  e s t r u t u r a  v a i  sendo a t u a l i z a d a ,  v a i  sendo r e f l e t i d a  na 

t e l a  a  imagem do layout a l t e r a d o .  

fi maior d i f e r e n ç a  e n t r e  e s t e  e s t i l o  de e d i t o r  e  o s  já v i s t o s ,  

e s t a  na maneira com que a s  operacões  s ão  r e a l i z a d a s :  

a )  s e l e c i o n a - s e ,  a t r a v é s  do c u r s o r ,  a  r e g í ã o  a  manipular .  

b )  a  e s t r u t u r a  de dados e p e r c o r r i d a ,  l oca l i zando  todos  o s  e i e -  

mentos pe r t encen te s  a  e s t a  r e g i ã o  (em a lguns  c a s o s ,  também o s  

elementos v i s l n h o s ) .  

C )  operam-se modif icações  adequadas nes se s  elementos 

d )  apaga-se da t e l a  a r e g i a o  a l t e r a d a  (em a lguns  casoç ,  p a r t e  

d e l a ) .  

e )  redesenha-se toda a r e g i a o  a l t e r a d a ,  movendo-se para a  t e l a  o s  

elementos a e s t a  r e g i ã o ,  segundo algum método de desenho 

Os r t e n s  b e c  podem s e r  implementados de d i v e r s a s  formas d i -  

f e r e n t e s ,  e s i  poss íve l  a  c r l a ç ã o  de e s t r u t u r a s  de daaos que tornem 

s lmples  ou r áp idos  o s  a lgo r i tmos  das  funcões .  

A apresen tacão  da t e l a  pode s e r  rea lnzada  com o s  mesmos e s t i -  

l o s  que Coram v i s t o s  no c a p í t u l o  a n t e r i o r .  E n t r e t a n t o ,  o  proces-  

í o  de desenho na t e l a  é mais ç imples ,  uma vez  que a s  i n f o r m a ~ õ e s  

j á  e s t ã o  c o d i f i c a d a s ,  e  ass im,  a  p róp r i a  e s t r u t u r a  de dados j á  

fornece o s  eiementos para  a t i v a ç ã o  das  r o t l n a s  de desenho.  

A s  farmulas  de t r a n s f o r m a ~ ã o  dos s l s t emas  de coordenadas do 

layout ( j a n e l a )  e d a  v l u p o r t e ,  mostrados an t e r io rmen te ,  também são  

usadas d r re tamente  a q u i ,  para  o  desenho de elementos e para  a 



t ransformacão das  coordenadas do cu r so r  na coordenada do l a y o u t .  O 

mesmo v a l e  para  o s  procedimentos de r e c o r t e  ( c l i p p i n g )  de elemen- 

t o s .  

Alguns e d i t o r e s  operam com d ~ v e r s a s  v i u p o r t e s  do mesmo l a -  

you t ,  por exemplo, uma v i s ã o  macro d o  layout e  um "zoom" de um 

t r e c h o  e s p e c í f i c o  EKel ler ,  Kic21. Em p a r t i c u l a r  a  operacão de v i -  

s ão  macro e operacões  de e s c a l a  s ão  muito s imp le s ,  p o i s  as dimen- 

s õ e s  dos o b j e t o s  e sca l ados  s ão  o b t i d a s  d i re tamente  da e s t r u t u r a  de 

dados,  p e l a  s imples  a p l i c a c ã o  das  t ransformacões  ~ a n e i a - v i u p o r t e .  

5 . 2  - Operacões do e d i t o r  

Vamos examinar a s  operações  principais, sem nos preocupar ,  

por enquanto,  com a s  maneiras de o rgan iza r  a  l i s t a  de elementos 

componentes, mas +oca l izando  a lguns  problemas t í p i c o s  de e d i c ã o .  

A i n se rcão  de um novo componente é aparentemente s imp le s :  

. pos ic iona-se  o  c u r s o r  sob re  o  ponto onde s e  d e s e j a  i n s e r i r .  

. ca l cu l a - se  a s  coordenadas do l a y o u t ,  a  p a r t i r  da s  coordenadas 

d o  c u r s o r ,  usando a  t ransformacão de j a n e l a / v i u p o r t e .  

. i n se re - se  o  elemento na ' l i s t a  

. desenha-se o elemento na t e l a ,  segundo o  método assoc iado  a 

camada do elemento i n s e r i d o .  

Alguns e d i t o r e s  operam excluçivamente ass im.  E n t r e t a n t o ,  

exis tem a lguns  d e t a l h e 5  ope rãc iona i s  n e s t e  p rocesso ,  que provoca a 

necess idade de algumas s o f i s t i c a c õ e s  a d i c i o n a i s  no e d i t o r  e  na es-  

t r u t u r a  d e  dados .  

a) i n se rcao  com superpos ição  

U m  elemento ao s e r  i n s e r i d o ,  muitas vezes s e  j un t a  com o u t r o ,  

formando visualmente  um elemento s i m p l e s .  Por exempio, d o i s  r e -  

t ângu los  de a l t u r a  i d e n t i c a ,  colocados na mesma coordenada y ,  po- 

dem formar visualmente  um Único r e t â n g u l o .  Es ta  e  o u t r a s  s i t u a -  



cões  mais complexas s ão  v i s t a s  na f i g u r a  5 . 1  

Na verdade,  o  e d i t o r  não é obrigado a  f a z e r  e s s a  ag lu t i nação  

d e  dados i n s e r i d o s ,  porém, caso  s e j a  capaz de f azê - lo ,  ou pe lo  me- 

nos ,  a g l u t i n a r  algumas s i t u a c o e s  mais comuns, drmlnuira  o  tamanho 

da e s t r u t u r a  de dados,  e consequentemente, o  tempo de processamen- 

t o  e  o  tempo de desenho.  

Existem so lucões  georn6tricas para  e s t e  r e q u i s i t o ,  ut i l  i r ando  

i n t e r s e c ã o  de po l ígonos ,  mas s ão  r e l a t i vamen te  complicadas.  Algu- 

mas alternativas razoave iç  para  e s t e  problema são  o s  s e y u i n t e s :  

. não compactar nada 

. f a z e r  uma compactacão f i n a l ,  como mostrado em 5 . 5  

. usa r  uma e s t r u t u r a  de dados mais s o f i s t i c a d a  como a  quadrupla- 

mente encadeada,  mostrada mais a d i a n t e .  

f i g u r a  S .  1 

O t  imizacõeç na i n se rcão  

b )  i n se rção  de f i o s  muito grandes  

A t e l a  do v ideo ,  operada numa e s c a l a  c o n f o r t á v e l ,  muitas ve- 

z e s  é insuficiente para  c o n t e r  o  elemento que s e  quer i n s e r i r .  t i  o  

ca so ,  por exemplo, de um f i o  muito longo, che io  de v o l t a s ,  unindo 

pontos  a f a s t a d o s  do layout . 



Neste ca so ,  uma i d é i a  s e r i a  p a r t i r  o  f i o  em elementos j uç t a -  

pos to s ,  que s ã o  i n s e r i d o s  se lecionando-se  sucessivamente v i r i a s  

j a n e l a s .  E n t r e t a n t o ,  há muitas  vezes ,  n e s t e  ca so ,  a perda da re -  

f e r ê n c i a  do caminho do f i o .  

Uma o u t r a  i d é r a  s e r i a  opera r  numa e s c a l a  que p o s s i b i l i t a s s e  a  

v i s ã o  completa do caminho do f i o .  E n t r e t a n t o ,  perde-se nesse  caso  

a s e n s i b i l i d a d e  das  coordenadas e x a t a s  de enca ixe  do f i o  aos  e l e -  

mentos que e l e  c o n e c t a .  

5 . 2 . 2  - ~ o c a l i z a c ã o  d e  elementos 

Nos e d i t o r e s  g r a f i c o s  m a t r i c i a & s ,  e r a  s u f i c i e n t e  demarcar uma 

á r e a  r e t a n g u l a r  na t e l a ,  sob re  a  qual s e r i a  executada alguma fun- 

ção .  E n t r e t a n t o ,  nos e d i t o r e s  nzo m a t r i c i a r s ,  uma á r e a  r e t a n g u l a r  

na t e l a  normalmente contem pedacos de v a r i o s  e lementos .  

Existem, e n t ã o ,  d i v e r s o s  procedimentos para l o c a l ~ z a c ã o  de 

e lementos ,  que s ão  u t i l i z a d a s  dependendo da função que e s t e j a  sen- 

do r e a l i z a d a .  Algumas das  formas de l o c a l i z a r  elementos s ã o :  

. um elemento que tenha i n t e r s e ç ã o  com o  c u r s o r  

. todos  o s  elementos que tenham i n t e r s e ~ ã o  com o  c u r s o r  

. um elemento envolvido pe lo  c u r s o r  

. todos  o s  elementos que sejam envolvidos  pe lo  c u r s o r  

. um elemento c u j o  ponto i n f e r i o r  esquerdo co inc ida  com um 

ponto do c u r s o r  

. . . . e  assim por d i a n t e  

Para l o c a l i z a c ã o  de e lementos ,  e comum usar - se  o  processo co- - 
nhecido como t e s t e  minimax (ou "bounding box") ,  que c o n s i s t e  em 

c a l c u l a r  a s  coordenadas máximas e mínimas de cada elemento e  com- 

p a r a r  com o  c u r s o r .  Es t e  procedimento mui tas  vezes  não e p r e c i s o  

para  a  comparac~o ,  p o i s  pode acha r ,  erroneamente,  que um determi-  

nado elemento envolve o  c u r s o r  (como mostra a  f i g u r a  5 . 2 ) ,  mas é 

uma boa aproximação i n i c i a l ,  com c u s t o  computacionai pequeno. 



figura 5.2 

Falha no teste Minimax 

Eventualmente quando um elemento passa no teste minimax, ain- 

da se pode fazer uma comparacão geometrica adicional (isso é des- 

necessário no caso em que os únicos elementos do la9out são retãn- 

gulos), atraves de um procedimento de recorte de polígonos, por 

exemplo, com o algoritmo de Sutherland-Hodgman CNewman, 791. 

A r e m o c ~ o  de elementos çe faz muito facilmente: os elementos 

que foram localizados através de um dos procedimentos acima, e re- 

movido da llsta e o trecho de tela que o continha, apagado e rede- 

senhado (ou parcialmente apagado, através de um dos procedimentos 

mostrados no capítulo anterior). 

O problema da remocão surge quando o editor é capaz de otimi- 

zar as figuras básicas. Se o editor tiver este tipo de faciiida- 

des, a operacão de remocão deve ser diferente: o cursor delimita 

uma área (normalmente retangular) e o editor remove os polígonos 

com ~ntersecão do cursor e cria novos poiigonos com a parte exter- 

na ao cursor. É importante notar que o editor, neste caso tambam 

deveria poder gerar otrmizacões para os novos polígonos. 

Um caso muito comum, que é aplicado nos editores que criam a 

imagem exclusivamente como unlão ae elementos retangulares, é rea- 

lizar o apagamento exclusivo da área do cursor, simulando o que 

seria executado em editores matriciais. Neste caso, cada retângu- 

1 0  que tiver alguma intersecão com o cursor é removido e pode ge- 

rar de 0 a 4 novos retiingulos, conforme mostrado na figura 5.3. 



f i g u r a  5 . 3  

Procedimento de remocão r e t a n g u l a r  

5.2.4 - Ajus t e s  de á r e a s  

A maior p a r t e  dos e d i t o r e s  que trabalham com e s t e  método rea -  

lizam a j u s t e  d e  á r e a s  de duas maneiras :  

a )  Todas a s  f i g u r a s  envolv idas  pe lo  cu r so r  sao  des locadas  de uma 

c e r t a  d i s t a n c i a .  

b )  05 v é r t i c e s  que e s t ã o  envolvidos  pe lo  c u r s o r  s ão  des locados  de 

uma c e r t a  d i s t â n c i a  ( a s  f i g u r a s  eventualmente s s o  e s t  l c adas  ou 

e n c o l h i d a s ) .  

U m  dos  s i s t e m a s  mencionados na 1 i t e r a t  u r a ,  M A G L C  COusterhout , 

8 4 3  e capaz a inda  d e  r e a l i z a r  uma operacão de a j u s t e  de á r e a s  co- 

n h e c ~ d o  como "plowing" (pá  de neve ) ,  mostrada na f i g u r a  5 . 4 .  Nes- 

t a  operacão s e  e s p e c i f i c a  uma l i n h a  v e r t i c a l  ou ho r i zon ta l  que po- 

de s e r  comparada a  uma pa mecanica, que pode empurrar o  l a y o u t .  

Es t e  e d i t o r  e capaz de c o n t r o l a r  a s  r e g r a s  de p r o j e t o  e  con- 

s e r v a r  a s  d i s t ã n c i a s  mínimas e n t r e  camadas, in t roduz indo ,  even- 

tua lmente ,  degraus  nos f i o ç .  Es ta  t é c n i c a ,  e multo dependente da 

e s t r u t u r a  de dados quadruplamente encadeada, que s e r á  v i s t a  em 

5 . 3 . 3  e 5 . 5 .  



f i g u r a  5 . 4  

As cóp ia s  e  movimenta~ões  de a r e a s  não trazem maior d i f i c u l -  

dade,  p o i s  envolvem apenas a l t e r a c õ e s  ou i nc lu são  na e s t r u t u r a  de 

dados .  

5 . 2 . 5  - Textos 

O s  e d i t o r e s  devem possu i r  f a c l l l d a d e s  para  i n se rcão  de nomes 

de nós e  comentár ios  no l a y o u t .  E s t e s  t e x t o s  trazem a lguns  peque- 

nos problemas que devem s e r  cuidadosamente t r a t a d o s  pe lo  e d i t o r .  

Um t e x t o  ao s e r  colocado num determinado ponto do Yayout deve 

f i c a r  assoc iado  ao elemento sobre  o qual e l e  é colocado.  Desta 

forma, caso  o  elemento s e j a  movido ou removido, o  t e x t o  também d e -  

ve sê-10.  

O s  t e r m i n a i s  g r á f i c o s ,  por sua  v e r ,  têm um poder de e s c a l a  de 

t e x t o s  l i m i t a d o .  Assim, quando o  desenho & escalonado,  o  t e x t o  

mui tas  vezes  não o  e ,  o  que tem um e f e i t o  desagradável  visualmen- 

t e .  Alguns e d i t o r e s  evitam mostrar  o s  t e x t o s  automat lcamente,  so-  

mente o  fazendo a t r a v é s  de comandos e s p e c í f i c o s .  

Um t e x t o  d e  comentár ios  e uma e s t r u t u r a  de dados de tamanho 

v a r i á v e l .  Em termos de processamento i s s o  não causa maiores pro- 



blemas, mas no caso  de armazenamento é n e c e s s á r i o  tomar a lguns  

cu idados ,  espec ia lmente  pe lo  f a t o  de que mui tas  vezes o  formato do 

arquivo é b i n á r i o  e  com tamanho f i x o  de r e g i s t r o .  

5 . 3  - Organizacão de dados 

A l i s t a  de elementos pode s e r  organizada de d i v e r s a s  manei- 

r a s ,  que podem t e r  desempenho e  complexidade d e  implementacão mais 

ou menos adequadas dependendo da complexidade de l ayou t s  que s e  

e spe ra  e d i t a r .  

O s  problemas que a  e s t r u t u r a  de dados pode o t imiza r  são  o s  

s e g u i n t e s :  

. l o c a l i z a c ã o  dos elementos pe r t encen te s  a  uma c e r t a  r eg i ao  

. i nc lu são  e  remocão de elementos 

. concatenacgo de elementos e e l iminacão da fragmentacso 

5 .3 .1  - Tipos de dados fundamentais  para  r ep re sen t ação  dos 

elementos const  r u t  i v o s  

A e s t r u t u r a  de dados deve armazenar pe lo  menos p a r t e  dos s e -  

g u i n t e s  t i p o s  de dados,  r e f e r e n t e s  As i n f o r m a ~ ~ e s  dos elementos 

const  r u t  i vos  CFairbarn,  I c a r u s  3 

a )  Ret Sngul o s  : 

. coordenadas da diagonal  de r e t ângu los  o r togona i s  

. ou coordenada mínima e tamanho de r e t ângufos  o r togona i s  

. ou coordenadas do c e n t r o  do re f$ngulo ,  dimensões e  

i n c l  inação  

em Pascal  : 

record 

xmin, ymln, xmax, ymax: i n t e g e r j  

camada: l a y e r ;  

end 



record 

xmin, y m i n ,  dx, d y :  í n t e g e r ;  

camada: l a y e r ;  

end 

O U  

record 

xc ,  yc,  dx,  d y :  i n t e g e r ;  

t e t a :  r e a l ;  

camada: l a y e r i  

end 

Os v a l o r e s  i n t e i r o s  exprimem d i s t a n c i a s  em lambdas. 

O ângulo pode geralmente  ser  expresso  como um número 

i n t e i r o .  

b )  C l r c u n f e r e n c i a s :  

. coordenadas do c e n t r o  e  r a i o  

ENI P a s c a l :  

record 

xc ,  yc ,  r a i o :  i n t e g e r ;  

camada: l a y e r ;  

end 

C )  Po l ígonos :  

. numero de v é r t i c e s ,  e  coordenadas dos v é r t i c e s  

Em P a s c a l :  

record 

n v :  i n t e g e r j  

x ,  r :  a r r a y  C i . . M A X V E R T 3  of rn t ege r i  

camada: l a y e r ;  

end 



Como o s  pol ígonos  tem t ip icamente  um número v a r i i v e l  de vér-  

t i c e s ,  pode-se u s a r  uma l i s t a  encadeatia, em que cada no contenha 

um numero f i x o  (po r  exemplo 8 )  d e  e lementos .  Para f a c i l i t a r  a  o r -  

g a n i z a ~ ã o  em t a b e l a s  ou a rqu ivos  s equenc i a i ç ,  pode-se u sa r  uma 

marca ad i c iona l  que informa que e o  pr imei ro  da l i s t a .  

Em P a s c a l :  

type pno = "no; 

nó = record 

n v :  ~ n t e g e r ;  

p r ime i ro :  boolean;  

x , y :  a r r ay  Ci..83 of i n t e g e r ;  

camada: l a y e r ;  

P r O X :  P n O j  

end 

t i )  f i o s  

I d e n t i c o  aos  pol ígonoç,  s o  que contem mal5 um campo: a  l a rgu-  

r a  do f i o .  

Em PascaE: 

record 

nv:  i n t e g e r ;  

l a r g  : i n t  e g e r ;  

x ,  y :  a r r ay  i i . . M A X U E R T 3  09  i n t e g e r ;  

ramada: l a y e r  i 

end 

O U  

type  pno = -no; 

no - record 

n v :  i n t e g e r ;  

l a r g :  i n t e g e r ;  

x ,  y :  a r r a y  C i .  . 8 3  of i n t e g e r ;  

camada: l a y e r ;  

prox:  pnó; 

end 

e )  Nos 



. coordenadas do nó, camada, nome do nó 

Em Pascal  : 

record 

x ,  y :  i n t e g e r ;  

camada: l a y e r j  

nomenó: a r r a y  C l . . M A X L A R l  of cha r i  

end; 

O s  nomes dos nós ,  por s impl ic idade  podem s e r  armazenados com 

um numero f i x o  de c a r a c t e r e s  (po r  exemplo, 8), para  t o r n a r  o  nó de 

tamanho f i x o ,  e  completados com brancos a d i r e i t a .  

f )  Textos 

O s  t e x t o s  tem para  armazenamento o  mesmo problema dos pol ígo-  

nos :  s ã o  e s t r u t u r a s  d e  tamanho v a r i á v e l .  Podemos o p t a r  por arma- 

zenar  com tamanho v a r i á v e l ,  s e  a  linguagem p e r m i t l r  e  também no 

caso  de armazenamento em arqu ivo  sequenc ia l  sem t i p o  ( a rqu ivo  de 

t e x t o ) ,  

Em P a s c a l :  

recorct 

x ,  y :  i n t e g e r ;  

n c :  inkeger j  

t e x t o :  a r r ay  C 1 .  . M A X C A R A C I  of c h a r ;  

end 

ou en t ão  c r l a r  uma l i s t a  encadeada de subcade las  de tamanho peque- 

no (po r  exemplo, i 6  c a r a c t e r e s ) ;  um dos campos informa o  tamanho 

de cada subcade i a .  A  ul t ima  subcadeia  possui  um ponteiro igua l  a  

N I L .  

Para armazenamento em e s t r u t u r a s  sob re  a s  qua i s  s e r á  f e i t a  

uma busca s e q u e n c i a l ,  por exemplo, uma t a b e l a ,  pode s e r  conve- 

n i e n t e  c r i a r  uma marca para  i n d i c a r  que uma c e r t a  sub f r a se  e a  

p r ime i r a  de uma f r a s e .  No caso  em que que e x i s t a  algum pon te i ro  

ex t e rno  para  o  i n i c i o  da f r a s e ,  e s t e  campo e omi t ido .  



Em P a s c a l :  

type 

pçubfrase  = " s u b f r a s e j  

f r a s e  = psubf r a se ;  

sub f r açe  = record 

x , y :  i n t e g e r i  

p r ime i r a :  boolean;  

n c :  i n t e g e r i  

subcade ia :  a r r a y  Cl..TAMSUBCADl 

O? c h a r j  

p rox :  p sub f r a se j  

end;  

5 . 3 . 2  - C a r a c t e r i s t i c a s  g e r a i s  d a  organização das  informações 

Os elementos ,  d e s c r i t o s  da Torma mostrada acima devem en tão  

s e r  organizados  de maneira a  a t ende r  a a lguns  r e q u i s i t o s .  i: i m -  

p o r t a n t e  a  c r i a c ã o  de uma e s t r u t u r a  de dados adequada p o i s  a lguns  

f a t o r e s  pesam b a s t a n t e  na necess idade de performance a l t a  e pouco 

g a s t o  de computador : 

a )  numa ed icão  i n t e r a t i v a ,  é e s s e n c i a l  que o  tempo de r e s p o s t a  

s e j a  o  mínimo p o s s í v e l .  No c a s o ,  o  tempo de processamento 

de cada comando num ambiente multiprogramado deve s e r  menor 

que uma f a t i a  de tempo ( t ime  s l i c e )  para  que o  processo do 

e d i t o r  não tenha que d i s p u t a r  tempo com o u t r o s  p rocessos .  

b )  o  tempo de e spe ra  de execucáo de comandos f r equen te s  deve s e r  

o  mínimo para  aumentar a  s a t i s f a c ã o  do usuá r io  

c )  s e  o  tempo de computador u t i l i z a d o  f o r  pago. 

Foi cons t a t ado ,  a  p a r t i r  da observacão de u suá r io  dos e d i t o -  

r e s  que foram c o n s t r u i d o s  por nós, que a s  operações  que s ão  mais 

executadas  pe lo  e d i t o r ,  e  que po r t an to  exigem que o  e d i t o r  a s  exe- 

c u t e  muito rapidamente,  s ão  a s  s e g u i n t e s  ( n e s t a  ordem) : 

. rnsercão  de elementos (com se Ieç%o  de camadas) 



. movimentação da janela de edição 

. ajuste de áreas 

Para execucSo dessas operac8es, o editor se utiliza basica- 

mente de um conjunto relativamente pequeno de funcões que mais ou 

menos dão as diretrizes para a organizac%o dos dados: 

a) localizar os elementos que estão (parcialmente) em uma área 

ret angular 

b) redesenhar uma área 

C )  inserlr um novo elemento na estrutura 

d) remover um elemento da estrutura 

e) alterar um elemento da estrutura 

Alguns editores gráflcos realizam a compacta~ão dos elementos 

ao flnal do processo de edicão. Para realizar a compactacão e ne- 

cessário saber o conjunto de elementos que se interceptam com um 

certo elemento, o que pode ser implementado como uma exteníso do 

item a, caça os elementos sejam retangulares (o que a maior parte 

dos editores faz). Uma daç estruturas de dadoç, mostrada mais 

adiante, e especialmente adequada para esta operação. 

0 problema mais critico e o da localizacão rapida de elemen- 

tos (na maior parte das vezes, buscar todos os eIementos com in- 

tersecão com o cursor). Esse problema não é tzo trivial quanto 

parece, e soiuçõeç que envolvam ordenacões dos elementos trazem 

pouco aumento na eficiencia. 

Vamos considerar, no nosso estudo, o caso da edicso de celu- 

las, em que o número de elementos seja relativamente pequeno, me- 

nos que 10000, geralmente, e assim, seja possivel manter todos os 

dados de elementos na memória principal do computador, o que sim- 

plifica consideravelmente os algoritmos. 

Nata: E oportuno frisar que a edicão de circuitos integrados com- 

pletos, normalmente e feita através da montagem de células, e por- 

tanto também não necessita de um grande número de elementos pre- 



sentes na memória simultaneamente 

5.3.3 - Organizacão linear das informacões 

A organizacao mais simples consiste em criar listas lineares 

sobre as quais são feitas essas operações. As possibilidades para 

a criacso destas listas são as seguintes: 

a) várias tabelas, cada uma contendo um tipo de elemento constru- 

t ivo. 

i rmportante frisar que os elementos construtivos tem tipos c 

tamanhos diferentes, e portanto e difícil a criacão de uma Única 

tabela, a não ser utilizando construç6es estranhas, tais como va- 

riant record em Pascal, Union em C ou Equivalente em Fortran. 

Um dos problema desta organizacao está na necessidade de 

pre-alocacão do espaco para as tabelas, que é um valor um tanto 

imponderavel. Para minimizar este problema pode-se alocar drnami- 

camente os nós de informac%o e usar uma tabela de ponteiros. 

b )  lista encadeada 

Alocam-se as informacões dinamicamente, criando-se uma lista 

encadeada com elas. A vantagem esta no maior dinamismo de inser- 

CZO e remocão de elementos. 

Tanto no caso (a) quanto no caso (b), as operacões de locall- 

ratão de elemento e d e  redesenho de áreas (que na verdade é também 

um problema de localizac%o de elementos) envolve uma busca sequen- 

cial em toda tabela, comparando elemento a elemento, para saber se 

ele está na região do cursor ou a na região a redesenhar. 

Nesta busca seria feito o teste minimax, ja citado, para de- 

tetar se a envoltória do elemento tem ~ntersecão com o retingulo, 

e depois uma comparacão mais detalhada com a geometria exata do 

elemento, caso nzo fosse retangular. 



Not a  : 

Deve-se n o t a r  que uma ordenac%o r e a l i z a d a  sob re  a s  coordena- 

da s  dos elementos n ~ u d a r i a  pouco na l o c a l i z a ç ã o  de elementos com 

i n t e r s e c s o  com uma á r e a .  Por exemplo, uma t a b e l a  a u x i l i a r  imple- 

mentando ordenacão sob re  a  coordenada x mínima do elementos permi- 

t i r i a  e l imina r  o s  elementos com coordenada mínima p o s t e r i o r  ao 

c u r s o r .  Uma o u t r a  sob re  a  coordenada x  máxima p e r m i t i r i a  e l i m i n a r  

o s  elementos com coordenadas máxima a n t e r i o r  ao c u r s o r .  Porem o  

problema da i n t r r s e ~ ã o  dos elementos r e s t a n t e s  nas  duas o r d e n a ~ õ e s  

r e p r e s e n t a  um eç fo rço  computacional quase t ã o  grande quanto a  b u s -  

ca  ç e s u e n c i a l .  

5 . 3 . 4  - Dlvisão do layout em r e g i õ e s  ( b u c k e t s )  

A p a r t i ç ã o  em r e g i 6 e s  (bucke t ç )  e t3écn ica  d e  geometria compu- 

t a c i o n a l  que tem s i d o  cons iderada  uma das  mais poderosas para  me- 

l h o r a r  a  e f i c i z n c l a  dos a lgor i tmos  geomGtricos. Esta  t é c n i c a  con- 

s i s t e  no s e g u i n t e  ( f i g u r a  5 . 5 ) :  

a )  d i v i d i r  o  desenho em r e g i 0 e s  r e t a n g u l a r e s  d e  igua l  tamanho 

( b u c k e t s )  

b )  Encontrar  uma s o l u ~ ã o  l o c a l  para  cada bucket 

C )  Encontrar  a s o l u ~ ã o  f i n a l ,  combinando (unindo,  i n t e r cep t ando ,  

e t c . .  . )  a s  so luções  dos bucke ts .  

f i s u r a  5.5 

d i v i s ã o  do layout e m  buckets  

Na maior p a r t e  da s  vezes ,  o  número de 0 b ~ e t o 5  con t idos  e m  um 

bucket e l im i t ado  por uma c o n s t a n t e ,  s e  a r e g i a o  6 pa r t i c ionada  em 

um número d e  buckets  p r o ~ o r c i o n a l  ao numero de o b j e t o s .  Mais que 



i s s o ,  a  i n f l u e n c i a  mútua e n t r e  elementos tende a  dec re sce r  com a  

d i s t â n c i a ,  o  que co labora  com a  e f i c i e n c i a  dos a lgor i tmos  para  

a p l i c a c õ e s  p r a t i c a s .  Muitas vezes ,  a inda  6 poss íve l  manter na me- 

moria somente o s  buckets  que in teressem numa determinada s i t u a ç ã o ,  

diminuindo o s  r e q u i s i t o s  de memória do computador. 

Esta  t é c n i c a  pode s e r  ap l i cada  no e d i t o r  da s e g u i n t e  maneira,  

v i s a n d o ' o b t e r  uma melhoria s i g n i f i c a t i v a  nas operacoes  de l o c a l i -  

zacão de elementos e  redesenho ae á r e a s :  

a )  O s  e lementos podem s e r  armazenados em t a b e l a s  ou l i s t a s  enca- 

deadas ,  de forma que a  i n c l u s ã o ,  remocão e a l t e r a c ã o  de informa- 

ções  s e j a  s i m p l e s .  

b )  o  layout 6 d i v i d i d o  em r e g i õ e s  quadradas,  capazes de con te r  um 

número de elementos que possa s e r  pesquisado sequencialmente num 

tempo razoável  ( e s s e  " razoave l"  é empir ico,  por exemplo, 10@ e l e -  

menf o s ) .  

C )  um mesmo elemento pode pe r t ence r  a  v a r i a s  r e g i õ e s  

d )  6 c r i a d a  uma l i s t a  d e  p o n t e i r o s  para  o s  elementos de cada buc- 

ket e  c r i a d a  uma mat r iz  de p o n t e i r o s ,  represen tando  a  d i v i s ã o  do 

l a y o u t ,  - para  a s  l i s t a s ,  como mostrado na f i g u r a  5 . 6  

f i g u r a  5 . 6  

e s t r u t u r a  de dados dos buckets  



A operacão de localiza~ao de elementos pertencentes a uma 

área e feita buscando-se sequencialmente os elementos que se in- 

terceptam com a área, por teste minimax, em todos os buckets nos 

os suais a área esta contida. Nesta busca 6 gerada uma lista de 

elementos. Para evitar a d u ~ l i c a c a o  de elementos nesta l l ~ k a ,  

sempre que e inserido um novo nó o correspondente elemento é mar- 

cado. Os elementos são facilmente desmarcados, terminado o algo- 

ritmo, a partir desta mesma llsta. 

As operacões de alteracso das dimensoes ou movimentacão de 

elementos é relativamente complicada, uma vez que pode haver ne- 

cessidade de atualizacão dos buckets nesta operacãu. O procedi- 

mento mais simpleç, nestes casos, é remover os elemento e relnse- 

ri-10s. 

5 . 3 . 5  - Alocacão quadruplamente encadeada (corner stitching) 

Uma das organizações mais interessantes foi utilizada no sis- 

tema MAGIC de layout, descrito em COusterhout, 847. 

Em MAGIC, como na maior parte dos editores de layout, um la- 

yout consiste de celulaç, Cada céiula contém dois tipos de obje- 

tos: formas geométricas e sub-células. O conteúdo das células é 

representado através de uma estrutura de dados geomêtrica chamada 

"costura de cantos" (corner stitching), adequada para o processa- 

mento de retângulos ortogonais. A estrutura de dados provê uma 

variedade de operacões eficientes de busca e atualiza~ão. 

Os elementos básicos da técnica são os planos (mais ou menos 

equivalentes a camadas) e os ladrilhos. O conjunto de planos re- 

presenta a geometria da célula. Cada plano 6 composto de ladri- 

lhos retangulares. Um plano tem as seguintes propriedades: 

- cobertura: 
cada ponto X,Y do plano esta contido em um e somente um la- 

drilho. O espaco vazio e representado bem como as áreas cobertas 

com material 



- t i r a s  

mate r ia l  do mesmo t i p o  6 represen tado  em t i r a s  h o r i z o n t a i s ,  

t ã o  l a r g a s  quanto p o s s í v e l ,  e  depois  t g o  a l t a s  quanto p o s s í v e l .  

Esta  e s t r u t u r a  prove uma forma canônica ev i tando  a fragmentacão.  

Durante a i n se rcão  d e  novos e lementos ,  o  e d i t o r  t ransforma a s  f i -  

guras  como mostrado na f i g .  5 . 7 .  

- c o s t u r a s  

o s  l a d r i l h o s  s e  apontam e n t r e  sl como mostrado na f i g u r a  5 . 8 .  

0 can to  i n f e r i o r  esquerdo de um l a d r i l h o  aponta para  o s  l a d r i l h o s  

abaixo e  a e sque rda .  O c an to  s u p e r i o r  d i r e i t o  aponta para  o s  l a -  

d rx lhos  acima e  a d i r e i t a .  

t ransformacão canônica das  t i r a s  

f i g u r a  5 . 7  

OS POMGEIROS APONTRM PARR 
05 LFCDRILHOÇ UIIIIMHOS 
"i3 ESQUERDR EM BHXO E 
'A DIREITR EM C1MA 

e s t r u t u r a  d e  "corner  s t  i t c h i n y "  

f i g u r a  5 . 8  

E s t e s  p o n t e i r o s  permitem uma var iedade  de o p e r a ~ õ e s  de busca 

serem r e a l i z a d a s  e f i c i e n t e m e n t e ,  i nc lu indo :  encon t r a r  o  l a d r i l h o  

contendo um dado ponto;  encon t r a r  todos  o s  l a d r i l h o s  v i z inhos  a  



um c e r t o  l a d r i l h o  e  a t r a v e s s a r  uma região. Esses  a lgo r i tmos ,  bem 

como a  a t u a l i z a c ã o  da e s t r u t u r a  ( i n c l u s õ e s  e  remocões) são d e s c r i -  

t o s  em COusterhout-2, 8 4 3 .  

Esta  e s t r u t u r a  de dados f a c ~ l i t a  a inda  a  c r i a c ã o  de uma ope- 

ração  conhecida por "plowing" (pá  de neve) que e uma operacão usa- 

da para  rearrumar o  layout ( a b r i r  espacos  e  compactar) ,  sem des- 

f a z e r  a s  l i g a ç õ e s  nem a l t e r a r  o  c i r c u i t o  e l é t r l c o  que e l e  r ep re -  

s e n t a ,  como mostrado na f i g u r a  5 . 4 .  Uma d e s c r i c ã o  completa de i m -  

viementacão de plowing pode s e r  achada em LScot t ,  8 4 3 .  

5 . 3 . 6  - Organizacões a l t e r n a t i v a s  

5 . 3 . 6 . 1  - Solucão baseada em geometria computacional 

O problema da i n t e r s e ~ ã o  o n l i n e  de r e t ângu loç ,  do ponto de 

v i s t a  da geometria computacional ,  pode s e r  d e s c r i t o  como: dado um 

con jun to  de n r e t angu los  e  um r e t angu lo  de consu l t a  R ,  enumerar 

t odos  o s  r e t angu los  i n t e r cep t ando  R .  

Resolver e s t a  questao envolve:  

. achar  o s  r e t a n g u l o s  i n t e i r amen te  i n c l u i d o s  em R ,  

. achar  o s  r e t angu los  i n t e i r amen te  i nc lu indo  R ,  e  

. achar  o s  r e t a n g u l o s  c u j o s  l ados  tem i n t e r s e c % o  com R .  

O problema da r n t e r s e ç ã o  o n l i n e  de r e t ângu loç  pode s e r  r e s o l -  

v ida  a t r a v é s  de t r ê s  a lgo r i tmos  bás i cos  de geometria computacio- 

na1 : 

a )  busca de i n t e r v a l o :  para  um dado con jun to  de numeros e  um 

i n t e r v a l o  de pesquisa  i ,  enumerar todos  o s  números de D con- 

t i d o s  no i n t e r v a l o  I .  

b )  p e r t i n e n c i a  de ponto:  dado um con jun to  D de i n t e r v a l o s  e 

um numero pesquisado A ,  encon t r a r  todos  o s  i n t e r v a l o s  de D 

contendo o  numero A 

C )  para um con jun to  D d e  i n t e r v a l o s  e  um i n t e r v a l o  de busca I ,  

enumerar todos  o s  i n t e r v a l o s  de D i n t e r cep t ando  e s t e  i n t e r -  



Esses  a i  g o r i t  mos ut i l lzam e s t r u t u r a s  de dados baseadas em a r -  

vo re s  de busca .  A p r imei ra  u t i l i z a  uma á rvo re  de busca A V L  

CWirth, 763, a segunda uma a rvo re  de segmentos e  a  t e r c e i r a  uma 

a rvo re  de busca de p r i o r i d a d e .  Uma a e s c r i c ã o  resumida d e s t a s  es-  

t r u t u r a s  de dados pode s e r  achada em CAsano, 8 6 3 .  

Apesar d a  e f i c i & n c i a  des se s  métodos de busca ,  a  manutencão 

das  e s t r u t u r a s  de dados que s%o n e c e s s a r i a s  para  a  implementa~ão  

dos a lgo r i tmos  6 muito c o m ~ l e x a ,  e  a  quantidade de memória neces- 

s á r i a  para imPiementacão das  t r e s  á r v o r e s  de busca e r e l a t i vamen te  

grande,  e ass im,  acaba s a indo  muito c a r o  manter a s  e s t r u t u r a s  de 

dados .  

O metodo, embora possa s e r  u t i l i z a d o  em e d i t o r e s  g r a f i c o s ,  6 

mais adequaao a o u t r o s  t i p o s  de a p l i c a c 8 e s  em C A D  de c i r c u i t o s  i n -  

t eg rados  como v e r i f i c a c ã o  de Eayout e  ro teamento.  

5.3.6.2 - Tabela d e  b i t s  por l i n h a  e p o r  coluna 

A i d é i a  d e s t e  método c o n s i s t e  em c r i a r  uma t a b e l a  de eiemen- 

t o s  e  manter para  cada l i n h a  e  coluna da t e l a  uma t a b e l a  de b i t s ,  

que ind ique  qua i s  o s  elementos que tem i n t e r s e c a o  com a  l i n h a  ou 

co luna .  Desta forma o  problema de i n t e r s e ~ z o  de r e t s n g u l o s  f i c a  

r e s o l v i d o  a t r a v é s  de operacões  booleanas .  

O metodo é f á c i l  de implementar e  eficiente e  a  e s t r u t u r a  de 

dados f á c i l  de manter .  E n t r e t a n t o ,  a á r e a  ocupada p e l a s  t a b e l a s  de 

b i t s  é enorme. Para d i m i n u i r  a  quant idade de memória g a s t a ,  po- 

de-se u t i l i z a r  um "mapa de b i t s  e s s e n c i a I " ,  como d e s c r i t o  no cap i -  

t u l o  a n t e r i o r .  

Na verdade,  e s t e  método tem apenas i n t e r e s s e  t e ó r i c o  para  

comparacões de performance, nao sendo u t i l i z a d o  na p r a t i c a .  

5 . 4  - Armazenamento permanente 

O armarenamento das  l i s t a s  em arqu ivos  possui  basicamente 



duas a l t e r n a k l v a s  

a >  armazenament o  em formato t e x t u a l  

Nestes formatos o s  elementos const  r u t  i v o s  520 d i re tãmente  r e -  

O p r e sen t ados .  É o  caso  da linguagem CEF CMon, 8@3,  que possui  

s e g u i n t e  con jun to  de comandos r e l a t i v o s  a o s  e lementos:  

L A Y E R  - para  s e l e c ã o  da camada dos próximos elementos 

BOX - para  r e t â n g u l o s  

POLYGON - poligono 

R O U N U  FLASH - c í r c u l o s  

M I R E  - para  f i o s  

Esta  linguagem ainda possui  uma abe r t  u ra  para a  c r l a c ã o  de no\ 

comandos ( e x t e n s õ e s ) .  Na lmplementacão dos e d l t o r e s  que c o n s t r u i ,  

foram utilizadas t r ê s  extenst ies ,  uma para  r ep re sen t acao  de t e x t o s ,  

o u t r a  para  nome da c é l u l a ,  e  o u t r a  para  nome de nos .  

Es ta  forma de armazenamento ex lge  um p a r s e r  s imples  para  a  

i n t e r p r e t a c ã o  do formato.  Alguns e d i t o r e s  u t i l i z a m  um "C IF  forma- 

t ado" ,  ou s e j a ,  uma s é r i e  de r e s t r i c 0 e s  que que simplifiquem a  i n -  

t e r p r e t a ~ % ~  dos comandos (po r  exemplo, ex igenc i a  d e  ço um comando 

por l l n h a ,  co lunas  f i x a s  para  o s  números, e t c  . . .  ) .  

A grande vantagem 6 a p o r t a b i l i d a d e  d o  a rqu ivo  gerado .  

b )  armazenamento em arqu ivos  com r e g i ç t r o  de tamanho v a r i á v e l .  

Es t a  ti uma implementacão s imp le s ,  que agrega aos  r e g i s t r o s  um 

campo ad i c iona l  indicando o  t i p o  d e  e lemento.  Um Único a rqu ivo  

contém todas  a s  l i s t a s .  

C )  armazenamento em bancos de dados r e l a c l o n a i s .  

Neste caso  cada l i s t a  c o n s t i t u i  uma r e l a c g o .  A maior p a r t e  

dos bancos de dados c r i a  um a rqu ivo  para  cada r e l a c ã o .  A Única 

d i f i c u l d a d e ,  n e s t e  c a s o ,  e o  armazenamento de t e x t o s ,  e s t r u t u r a  de 



tamanho variável, que pode ser implementado como diversas tuplas 

no arquivo, com uma chave Única. 

5 . 5  - Algoritmos especiais 

5.5.i - Compactacão de retângulos a posteriori 

A compactação de retangulos embora possa ser realizada "onli- 

ne" pelo editor, mais frequentemente e realizada a posteriori, 

pois isso possibilita a simplifica~%o de algoritmos e a adoção de 

estruturas de dados mais simples. 

Existem muitos resultados possiveis de compacta~8es que podem 

ser realizadas (figura 5 . 9 )  para um mesmo conjunto de retângulos. 

O método que vamos mostrar, apesar de não produzir sempre o resul- 

tado Ótrmo (mínimo numero de retangulos), elimina todas as super- 

posições e é geometricamente muito slmples, pols É baseado em al- 

gorit mos 5e varredura CFo'iey, 833. 

SEPARRR L_I 
CRUZES 

diversas compacta~ões de retânguios 

figura 5 . 9  

A idéia básica é simples: cria-se o mapa de bits do layout e 

aplica-se o algoritmo de extracão de retãngulos visto no capítulo 

3. 

Porém, o mapa de bits é uma estrutura muito grande, como ~á 



se viu, e inviavel de ser criado na maioria das vezes. Felizmen- 

te, o algoritmo de extraczo de retângulos visto, não processa todo 

layout, globalmente: processa uma linha de cada vez. 

A idéia melhorada então 6 a seguinte: gerar uma co-rotina que 

consiga gerar linhas de varredura para alimentar o algoritmo do 

capitulo 3. Isso e simples de realizar através do seguinte algo- 

ritmo: 

Iniciallzação: Esta rotina é chamada ao iniclo do algoritmo de 
I .  

geracão 

9 .  cria-se uma lista contendo todos os retangulos da camada 

que ests sendo processada 

Co-rotina de geração da varredura: Chamada a cada linha do 

Zayout 

i .  remove-se da lista de retangulos todos aqueles que 

tiverem intersecão com esta Pinha 

2. insere-se este vetor numa lista de elementos ativos, 

contendo a coordenada esquerda, e as 

dimensões (x,dx,dy) dos retangulos 

3. Cria-se um vetor de bits, com largura igual ao tamanho 

do layout, inicializado com zeros 

4. para cada elemento da lista, 

4.1. ligam-se os bits do vetor entre x e x+dx-I 

S .  decrementa-se de um as dimensões dy de todos os 

5.1. retangulos da lista de elementos ativos, 

removendo todos aqueles sue chegarem a 0. 

O algorltmo pode ser otimizado da seguinte maneira: 

a )  ordenar a lista de retângulos, tornando simples a remoção. 4 

maneira mais apropriada de realizar esta ordenacao é através de 

uma "bucket list" que é um vetor de ponteiros para listas dos re- 

tangulos cuja coordenada superior e o indice do vetor (figura 

5.10), segundo a sugestão de CNewman, 793. 



DESTA DE FITVJO5 EM 
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f i g u r a  5 . 1 0  

"bucket l i s t "  

b )  caso  n%o s e  tenha removido nem i n s e r i d o  elementos na l i s t a  des- 

de a  u l t ima  vez que f o i  gerado o  v e t o r  de b i t s ,  não é neces sá r io  

r e g e r a r  o  v e t o r .  Neste caso pode s e r  f e i t a  a inda  uma melhoria no 

a lgor i tmo do c a p i t u l o  3 para  que não p r e c l s e  v a r r e r  e s t a  l i n h a .  

5 . 5 . 2  - Part ic ionamento otimo de pol ígonos  em r e t â n g u l o s  

A l g u n s  e d i t o r e s  nzo s ão  preparados  para  p roces sa r  pol ígonos ,  

somente r e t a n g u i o s ,  e  devem, p o r t a n t o  f a z e r  uma conversão de poli- 

gonos para  r e t a n g u l o s .  

Um metodo s imples  que pode s e r  usado para  pol igonos  

nea re s  (formados por v e r t i c e s  o r t o s o n a i s ) ( f i g u r a  5.f3): 

a )  achar  o s  v é r t i c e s  concavos ( v é r t i c e s  de 270 g r a u s )  

b ) c r i a r  uma l i n h a  h o r i z o n t a l  (ou v e r t i c a l )  pa ra  cada um 

v é r t  i c e s .  

r e t  i 1  i- 

des t  e í  

Para achar  o s  v é r t i c e s  côncavos, deve-se f a z e r  o  s e g u i n t e :  



1 .  Busca-se a aresta mais a esquerda 

2. Toma-se um vert ice pertencente a esta aresta. Ele será 

necessariamente côncavo. Acha-se o angulo entre esta 

aresta e a vizinha por este vértice. 

3. Este ângulo (90 ou 270) será associado ao valor convexo. 

4. seguem-se os vkrtices na ordem, calculando os angulos de 

cada aresta com a seguinte. Aqueles que forem iguais ao 

primeiro angulo, serão associados a um vértice concavo. 

Os algoritmos funcionam mesmo para poligonos com buracos 

Em CAsano, 867 é mostrado um método para particionamento Óti- 

mo de retangulos para poligonos retilineares. O método e baseado 

na minimiza~ao do grafo de intersecso das cordas (linhas unindo os 

v@rt ices) do pol igono. 

P O L ~ ~ N O  ORIGINAL PRRTIÇ~O HORIZONTAL PRRTIÇ~O ÕTIMA 

Particionamento simples e Ótimo de um poligono 

figura 5.11 

5.6 - Estruturas de dados usadas pelos editores mais conhecidos 

Todos os editores que foram estudados ou desenvolvidos por 

mim e que usam este estilo de e d i ~ ã o  tambem sso hierárquicos, de 

forma que só podemos analisar sua sub-estrutura de dados para edi- 

cão de células. 

O editor Icarus CFairbarn, 763 foi o primeiro editor ampla- 

mente documentado em termos internos, e utilizava listas lineareç 

apontadas. Outros editores que vieram depois, Caesar COusterhout, 



803 e Krc2 CKendalB, 821 apresentaram mudancas significativas na 

operação e apresentação das informacões, mas mantiveram pratica- 

mente a mesma estrutura de dados. O editor EDCI CBorges, 857, 

também seguiu a mesma linha, embora utilizasse tabelas de elemen- 

tos pelo fato de sua primeira implementacSo ter sido feita em For- 

tran. O sistema NAGZC LOusterhout, 843 Sol o primeiro a utilizar 

a técnica de "corner stitching". 

Muitas técnicas que foram mencionadas, especialmente a dlvi- 

são em Buckets, são tendencias modernas para construçao de edito- 

res gráficos, não necessarramente para VLSI. Sabe-se que algumas 

destas técnicas sao utilizadas também neste campo, mas devido ao 

pequeno numero de editores dos w a i s  se dispõe documentas%o efeti- 

va (existem muitos editores que sgo propriedade das fundidoras de 

silicio, que não divuigam o funcionamento interno dos seus siste- 

ma), não se tem uma informacão mais apurada. 

5.7 - Considera~Ões finais sobre a escolha da estrutura de dados 

Nossa eMperiencia pessoal mostra que, na verdade, mesmo que o 

gasto computacional possa ser substancialmente maior em um ou ou- 

tro caso, é praticamente indiferente o método a utilizar, dado o 

fato de que o processo interativo e sempre lento, e o usuário, 

normalmente, pouca dlferenca sente. 

mais importante, ao invés de uma sofist i c a ~ ã o  na estrutura 

de dados, prover um conJunto de funçoes adequado ao usuário, mesmo 

que, eventualmente, alguma das funções seja computacionalmente 

complexa para a estrutura escolhrda, e demore um certo tempo para 

ser executada. 

Entretanto, caso o editor vá executar num ambiente comparti- 

lhado, por exemplo, num computador conectado a diversos usuarios, 

e eventualmente com diversas edicões simultaneas, a escolha de uma 

estrutura de dados que facilite as operações de redesenho de áreas 

6 a mais adequada (alrado a otimizacão nas rotinas que implemen- 

tem o redesenho) dado o numero de vezes que essas operacões são 

realizadas. 



6 .  E d i t o r e s  h i e r á r q u i c o s  

O p r o j e t o  de um c i r c u i t o  í n t eg rado  completo envolve um número 

de elementos muito grande,  da ordem de dezenas de mflhares  para  um 

c i r c u l t o  pequeno e  milhões para  um c i r c u i t o  g rande .  i, por t an to ,  

n a t u r a l  que a  c r i a c % o  de um c i r c u i t o  s e ~ a  r e a l i z a d a  em p a r t e s ,  

mul tas  vezes  por pessoas d i f e r e n t e s  e  depois  j u s t a p o s t o s .  Muitas 

vezes são  ap rove i t adas  p a r t e s  de l a y o u t s  ~ a  c r i a d o s  e  s ão  u t i l i z a -  

das  c k l u l a s  padronizadas  para  o b t e r  um Yayout f i n a l  com c u s t o  e  

tempo de producão menores. 

Os e d i t o r e s  h i e r á r q u i c o s  surgem como elementos de grande va- 

l i a  para  c r i a c ã o ,  montagem e  i n t e r l i g a c ã o  de c e l u l a s  para  formar 

c i r c u i t o s  completos .  

6 . 1  - A necess idade  de h i e r a r q u i a  num e d i t o r  de c i r c u i t o s  

i n t eg rados  

A c r l a c z o  do layout completo de um c i r c u i t o  i n t eg rado  ti ima- 

ginado por muitas pessoas  como semelhante à programacão em e s t i i o  

"top-down" d e  so f twa re .  Neste caso s e r i a  f e i t a  a  c r i a c a o  de um 

programa p r i n c i p a l ,  a  d i v i s á o  em r o t i n a s  com parâmetros ,  a d i v i s ã o  

suces s iva  d e s s a s  s u b r o t i n a s  em o u t r a s  mais e  mais e s p e c í f i c a s  a t é  

chegar  a  um n íve l  de programacáo d i r e t a .  Podem e x i s t i r  b i b l i o t e -  

c a s  de s u b r o t i n a s  d i s p o n í v e i s  que rea l izem funcões comuns a  d ive r -  

s o s  programas. 

No caso  de c i r c u i t o s  í n t e g r a d o s ,  tem-se a p a r t i r  da d e f i n i c % o  

do problema, uma i d é i a  g e r a l  da so lucão ,  e  o  p r o j e t o  é d i v i d i d o  em 

b locos .  A p a r t i r  d e l e s ,  é pro j e t ada  a p l a n t a  ba ixa ,  que e a  d ~ v i -  

são  do espaco f i s i c o  em c é l u l a s  e  s u b c é l u l a s ,  e  o  p r o j e t o  g e r a l  

da s  "tomadas de i n t e r l i g a c % o "  das  c e l u l a s .  A s  c e l u l a s  podem s e r  

sucessivamente d i v i d i d a s  em novas c é l u l a s ,  e  podem e x i s t i r  c e l u l a s  

padronrzadas ( s t anda rd  c e l l s ,  PLAs, b i b l r o t e c a s  de c e l u l a s )  que 

minimizam o  t r a b a l h o  ao p r o j e t  i s t a .  

O p rop r io  desenvolvimento e semelhante :  o  p r o j e t o  das  c é l u l a s  

é f e i t o  as vezes  como c a i x a s  v a z i a s  em sue exis tem apenas d e f i n i -  

dos o s  pontos de conexao, em ana log ia  com s u b r o t i n a s  "dummy", que 



possuam e s p e c i f i c a d o s  apenas s e u s  pa rkne t ro s  fo rmais .  

A ana log i a  não e s t a  t o t a lmen te  c e r t a  nem to t a lmen te  e r r a d a .  

I n f e l i zmen te ,  uma abordagem puramente top-down é utóp ica  n e s t e  ca- 

s o .  A a locacão  do espaço f í s i c o  e uma o u t r a  dimensão que u l t r a -  

passa a  noção a l g o r í t m i c a  do p r o j e t o .  Existem no caso de p r o j e t o  

de c i r c u i t o s  i n t eg rados ,  muitos problemas geométr icos  que tornam 

muito mais complexo o  p r o j e t o  o  enca ixe  das  c e l u l a s ,  sua i n t e r -  

l i g a ç ã o ,  minimização do l a y o u t ,  a l imentação e l é t r i c a ,  e t c .  . 

Dai, a  c r i a c s o  de um c i r c u i t o  s e r  um problema composto de 

duas p a r t e s :  o  p r o j e t o  das  c é l u i a s  e  a  montagem das  c é l u l a s .  E s -  

s a s  duas p a r t e s  s e  i n t e r r e l ac ionam e criam um c i r c u l o  v i c i o s o :  o  

p r o j e t o  das  c é l u l a s  aepende das  e s p e c i f i c a c õ e s  para  a montagem e a  

montagem depende do p r o j e t o ,  uma vez que não s e  conhece a  p r i o r r  o  

tamanho r e a l  da s  c & i u i a í  a p r o j e t a r .  

Esta  s i t u a ç ã o  é sempre minimizada suando s e  u t i l i z a m  c é l u l a s  

p r o j e t a d a s  (po r  exemplo, o b t i d a s  de b i b l i o t e c a s  de c é l u l a s )  ou ob- 

t i d a s  por geradores  automát icos  de l a y o u t ,  como d e s c r i t o s  em CTe- 

l e s ,  853 ou CSalembauch, 8 5 3 .  Neste caso  6 poss íve l  s abe r  a  p r io -  

r i  o  tamanho das  c é l u l a s ,  e f a z e r  uma a locaçso  com menor í n d i c e  de 

i n t e r t e z a  sob re  tamanhos. 

Es te  problema a inda  é agravado pe lo  f a t o  de que, eventualmen- 

t e ,  o s  r e q u i s i t o s  do p r o j e t o  podem mudar ao longo da c r i a c ã o .  I s t o  

é t ã o  g rave ,  em termos de xnf luêncra  sob re  o  l ayou t ,  que em am- 

b l e n t e s  i n d u s t r i a i s ,  e o b r i g a t ó r i o  t e r  o  p r o j e t o  compietamente 

congelado quando a  t a r e f a  de layout comeca ÇOusterhout,  8 4 1 .  

Para  a u x i l i a r  a  p a r t e  da montagem, e fundamental um e d i t o r  

que consiga  a juda r  no processo da a locação do e.spaço e  I igaçSo das  

p a r t e s  componentes do c i r c u i t o .  Es t e  e d i t o r  deve ope ra r  de forma 

h i e r á r q u i c a ,  ou s e j a ,  s e r  capaz de t r a t a r  a s  colocac6es  de c é l u l a s  

em d ispos ic? jes  uma d e n t r o  da o u t r a ,  em v á r i o s  n í v e i s ,  para  que a  

montagem s e j a  uma t a r e f a  mais s imp le s .  

6 importante  também que o  e d i t o r  tenha uma i n t e r f a c e  s imples  

com programas de DRC e roteamento,  p o i s  e s s a s  fe r ramentas  s%o  mui-  



t o  u t i l i z a d a s  du ran t e  a  f a s e  de montagem 

E n t r e t a n t o ,  apesar  de t odas  a s  f a c i i i d a d e s  que um e d i t o r  pos- 

s a  o f e r e c e r  para  f a c i l i t a r  a  montagem do c i r c u i t o ,  e s t a  operação e 

um problema complicado, para  o  qual não e x i s t e  médoto d e f i n i t i v o .  

0 que a c a ~ a  contando,  a f i n a i ,  6 a  expe r i ênc i a  a n t e r i o r  do proJe-  

t i s t a ,  que o  t o r n a  capaz de e s t imar  com r e l a t i v a  p r e c l s ã o  o  tama- 

nho das  c é l u l a s  e  a r b l t r a r  a s  d i spoç i cões  de montagem que deem co- 

mo r e s u l t a d o  um layout mais adequado. 

6 . 2  - C a r a c t e r í s t i c a s  g e r a i s  da manipulacão da h i e r a r q u i a  

U m  layout h i e r a r s u i c o  E! c o m ~ o s t o  de c k l u l a s .  Cada c é l u l a  4 

composta d e :  

. elementos c o n s t r u t i v o s :  

r e t s n g u l o ,  f i o s ,  e t c  . . . ,  como f o i  v i s t o  no 

c a p i t u l o  a n t e r i o r  

. c 6 l u l a s  i n t e r n a s :  

A s  c é l u l a s  ~ n t e r n a s  também são  compostas de 

elementos e  o u t r a s  c é l u l a s .  

Na0 e x i s t e  uma r e g r a  f l x a  para  a  organização da h i e r a r q u i a ,  e 

cada p r o j e t i s t  a  desenvolve sua  p r ó p r i a  forma de t r a b a l h o .  Entre-  

t a n t o ,  h i s to r i camen te ,  pode-se no t a r  que grande p a r t e  dos 1 ayoutç 

seguem mais ou menos o  s e g u i n t e  esquema: 

a )  o  n íve l  mais baixo da h i e r a r q u i a  contém apenas uma Única cé íu-  

i a ,  posic ionada com a  esquerda no ponto 0 , 0  do l a y o u t .  Nesse n íve l  

não há mais nenhum elemento.  

b )  o  n íve l  s e g u i n t e  da h i e r a r q u i a  contém a d i v i s ã o  do layout nas 

s u a s  p a r t e s  component e s  : 

. conjun tos  f u n c l o n a l s  ( p .  e x .  con jun to  a l u ,  conjunto  

r e g i s t r a d o r e s ,  p l a s ,  e t c  . . . I  

. pads ( c é l u l a s  de conexao as p a t a s  do c i r c u i t o  i n t e g r a d o ) .  

. f i o s  de conexao 

. roteamento de a1 imentação 

. barramentos i n t e r n o s  



C )  cada con jun to  6 d i v i d i d o  em c é l u l a s  b i t  ( p .  e x .  a  a l u  e d i v i d i -  

da em b i t s  da a l u )  e  c é l u l a s  de c o n t r o l e  do con jun to .  O roteamen- 

t o  é f e i t o  n e s t e  n íve l  (po r  f o r a  d e s t a s  c é l u l a s ) .  

d )  As c é l u l a s  padronizadas  ( p l a ,  memórias, e t c  . . .  ) seguem uma 

d i v i s ã o  de acordo com e s s e  pad r so .  A ç  c é l u l a s  nzo padronizadas  s e -  

suem um modelo qua lquer ,  a  c r i t é r i o  do p r o j e t  i ç t a  
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Organizacão da h i e r a r q u i a  

f i g u r a  6 . 1  

Num layout comum, o  n íve l  de expansão ( c é l u l a s  den t ro  de ce- 

l u l a s  den t ro  de c é l u l a s  . . .  ) costuma e s t a r  e n t r e  3 a t e  no maximo 

i@, dependendo do e s t i l o  do l a y o u t i s t a ,  e d a s  fe r ramentas  automá- 

t  i c a s  ut i l  i z a d a s .  

U m  e d i t o r  h i e r á r q u i c o  possui  con jun tos  de comandos para mani- 

p u l a r  a  hierarquia e o s  e lementos .  O s  comandos para  manipular 

elementos não apresentam grandes novidades .  Em r e l a c ã o  as5 coman- 

dos j á  v i s t o s  nos e d i t o r e s  mostradoç nos c a p í t u l o s  a n t e r i o r e s ,  são  

o s  mesmoç. O t r a t amen to  de h i e r a r q u i a  e  o  que s e r á  mostrado a  se -  

g u i r .  

Em cada e d i t o r  que f o i  es tudado,  o  u sua r io  manipula a  h i e r a r -  

quia d e  forma um pouco d i f e r e n t e .  Essas  d i f e r e n c a s  exis tem po i s  



cada e d i t o r  procura  dar  ao u sua r io  um ambiente onde e x i s t a  um ba- 

lanceamento adequado de a lguns  f a t o r e s  conf l i t  a n t e s :  

a )  a  manipulac%o da h i e r a r q u i a  s e j a  a  mais n a t u r a l  possíve2 para  o  

u suá r io  

Quando o  u suá r io  e s t a  fazendo a  montagem de c é l u l a s ,  é neces- 

s á r i o  execu ta r  uma s é r i e  de t a r e f a s  que mais ou menos ex ige  que o  

u sua r io  tenha uma razoável  nocao e  hab i l i dade  para  a manipulacao 

de e s t r u t u r a s  em a r v o r e ,  que a f i n a l  de c o n t a s ,  e a  e s t r u t u r a  IÓgi- 

ca  que e s t á  assoc iada  a h i e r a r q u i a .  

O que o  e d i t o r  procura  e eçconder do u sua r io  a  a rvo re  de h ie -  

r a r q u i a ,  ou r e s t r i n g i n d o  de alguma forma seu  l i v r e  acesso  a  e l a  

(po r  exempIo, somente permit indo que o  u sua r io  opere  sob re  2 n i -  

v e i s  de h i e r a r q u i a  de cada vez ,  uma c é l u l a  e  s u a s  s u b c é l u l a s ) .  

b )  o  e d i t o r  deve poder mostrar  d i f e r e n t e s  v i s õ e s  do layout e da 

h i e r a r q u i a  

A cada momento da montagem do c i r c u i t o ,  o  u sua r io  s e n t e  ne- 

ce s s ldade  de d i f e r e n t e s  v i s õ e s  do l a y o u t .  

- Durante a  c r i a ç g o  da p l a n t a  ba ixa ,  a  movimentacão das  c é l u l a s  

deve s e r  uma opera630 muito r á p i d a .  Ci conteúdo das  c é l u l a s  nso 

importa e  s i m  o  seu formato.  E neces sá r io  tambgm marcar @/ou v i -  

s u a l i z a r  o s  pontos d e  enca ixe  de cada c e l u l a  ( o s  l u g a r e s  onde se-  

r ão  f e i t a s  a s  conexões com f i o s  ou superposic20 com o u t r a s  cé lu-  

l a s ) .  

- .ia na f a s e  da c r i a c % o  ou cor recão  de e r r o s  das  c é l u l a s ,  é nor- 

malmente uma v i s ã o  de t a lhada  só da c e l u i a ,  pouco importando o  r e s -  

t o  do iayout . 

- Durante a i n t e r 1 ~ g a c ã o  das  c é l u l a s  ou roteamento dos c a n a i s  do 

c i r c u i t o ,  e n e c e s s á r i a  uma v i são  P a r c i a l  da h i e r a r q u i a ,  por exem- 

p l o ,  somente um n íve l  h i e r á r q u i c o ,  alem de marcacões de l i n h a s  na 

borda de cada c e l u l a  mostrada.  



- Durante a  v e r i f i c a ç ã o  g loba l  do c i r c u i t o ,  4 n e c e s s á r i o  mostrar  

todo o  l a y o u t ,  com todos  o s  n í v e i s  de h i e r a r q u i a ,  apresentado em 

e s c a l a s  pequenas e  g randes ,  com e sem a  marcação de f r o n t e i r a s  d e  

c a i x a .  

- Para documenta~%o do c i r c u i t o ,  é n e c e s s á r i a  a  v i s a o  apenas dos 

c a n a i s  e  da s  bordas das  c é l u l a s ,  a s soc i adas  a  números ou t e x t o s .  

C )  O e d i t o r  deve g a s t a r  o  mínimo tempo poss íve l  desenhando 

Uma c é l u l a  g a s t a  um c e r t o  tempo para  s e r  desenhada.  Porem um 

layout completo pode c o n t e r  muitas e  muitas c k l u l a s .  Num te rmina l  

l i gado  por uma i n t e r f a c e  de comunicacÕes ç e r i a l  comum, desenhar 

todo  um layout grande na t e l a ,  numa e s c a l a  pequena, pode consumir 

de quinze minutos a  meia hora d e  e spe ra  r 

É n a t u r a l ,  assimi que o  e d i t o r  procure  sempre desenhar o  m i -  

nimo i n d i s p e n s á v e l .  Por exemplo, e n t r e  desenhar uma c e l u l a  com- 

p l e t a  ou rua f r o n t e i r a  apenas ,  o  e d i t o r ,  caso nada s e j a  e s p e c i f i -  

cado,  deve p r e f e r i r  desenhar apenas a  f r o n t e i r a  com a s  marcaci3eç 

de enca lxe  da c é l u l a .  

d )  Otimização do uso de memória 

A s  e s t r u t u r a s  de dados n e c e s s a r l a s  para  armazenar um layout 

completo,  podem ocupar v á r i o s  megabytcs de memória. E neces sá r io  

que o  e d i t o r  possa manter na memória p r i n c i p a l  um con jun to  pequeno 

do l ayou t ,  por exemplo, somente a  c é l u l a  que e s t a  sendo manipulada 

num c e r t o  momento ou t odas  a s  c e l u l a s  de n íve l  hierárquico supe- 

r i o r  a  e l a .  A t u a l i z a r  a  memoria p r i n c i p a l  e  a  e s t r u t u r a  de arma- 

zenamento em d i s c o ,  n e s t e  ca so ,  deve também s e r  uma operacao mui- 

t o  r á p i d a .  

e >  Rapidez de operacao 

Além dos f a t o r e s  sue foram mostrados,  devemos cons ide ra r  que 

a s  operacões  de m a n i p u l a ~ % o  da h i e r a r q u i a  s ão  elementos a d i c i o n a i s  

ao processo de e d i c s o ,  e  causam um c e r t o  r e t a r d o  operacão do 

e d i t o r .  O e d i t o r  deve f a z e r  com que o  u suá r io  s i n t a  o mínimo de 



necess idade de caminhar sob re  a  h i e r a r q u i a  das  c k l u l a s  

6 . 3  - Principais comandos h i e r á r q u i c o s  dos e d i t o r e s  

A e s t r u t u r a  de dados que é mantrda pe lo  e d r t o r  descreve bas i -  

camente um conjun to  de c é l u l a s ,  que contém elementos e s u b c é l u l a s  

d e n t r o  d e l a s .  Ma verdade uma c é l u l a  pode s e r  considerada em d o i s  

n í v e i s  a b s t r a t o ç :  

. a forma e  o  conteúdo da c é l u l a  

. a s  i n s t â n c i a s  da c e l u l a  ( o s  l u g a r e s  onde e l a  e co locada)  

0 pr imei ro  n íve l  e s t a  assoc iado  a  uma s é r i e  de funcões ,  cu j a  

f i n a l i d a d e  é c r i a r ,  a l t e r a r  ou remover c e l u l a s  desse  con jun to .  U 

segundo e s t á  assoc iado  a  poç ic ionar  ( i n s e r i r )  e  movimentar c é l u l a s  

d e n t r o  d o  layout . 

O e d r t o r  a inda prove um con jun to  de comandos que se destinam 

a  prover  a  s e l e c ã o  Para  da c é l u l a  a  e d i t a r .  Essa s e l e c ã o  pode ser 

r e a l i z a d a  de v a r i a s  formas, como a  s e l e c ã o  d l r e t a  a t r a v k s  do nome 

da c e l u l a ,  ou da çeEecão i n d l r e t a ,  como aponta r  com o  c u r s o r  para  

uma s u b c é l u l a .  

Para completar  e s t a  s é r i e ,  o  e d i t o r  fornece d i v e r s a s  funcões 

de e d i ~ ã 0 ,  como in se rcão  ou remoc%o de e lementos ,  s e l e c ã o  d e  cama- 

das ,  a j u s t e ,  e t c  . . .  que operam de forma i d ê n t i c a  aos  comandos j i  

mostrados n e s t e  t r a b a l h o ,  espec ia lmente  no c a p í t u l o  a n t e r i o r .  

Muitas vezes ,  o  e d i t o r  e s t a  acoplado a  fe r ramentas  para  auxi-  

110 a  p r o j e t o  como DHC e  ro t eado r  de c a n a l ,  e  possu i  a lguns  coman- 

dos para  a t i vacgo  des sa s  f e r r amen ta s .  

Embora o  con jun to  de funcões s e j a  muito v a r i á v e l  de e d i t o r  

para  e d i t o r ,  mostraremos aqui  um con jun to  de funcões ,  que é encon- 

t r a d o  em muitos d e l e s ,  com algumas modif icacões .  

a )  c r i a c ã o  de c e l u l a  

Es ta  operacgo c o n s i s t e  em i n s e r i r  uma c e l u l a  na e s t r u t u r a  de 



dados ( n a 0  necessar iamente  na t e l a ) .  Nessa operaçao,  o  operador 

deve fo rnecer  o  nome e  um código (numero) para  a c e l u l a  e  s u a s  d i -  

mensões. 

A opera650 de c r i a c a o ,  em a lguns  casos  pode s e r  f e i t a  com a 

i n s t â n c i a  da c é l u l a ,  por exemplo, mover o  c u r s o r  a t e  um ponto de- 

s e j a d o  e  mandar c r i a r  a l i  uma c é l u l a .  Essa u l t ima  forma & muito 

Ú t i l  e spec ia lmente  du ran t e  a  f a s e  de c r i a c a o  da p l a n t a  ba ixa .  

b )  importacão de c é l u l a  

' A s  v e r e s  a  c k l u l a  e x i s t e  externamente a e s t r u t u r a  de dados,  

por exemplo e m  um a b i b l i o t e c a  de c e i u l a s ,  ou num a rqu ivo  c r i a d o  

por o u t r o  e d i t o r .  Neste ca so ,  e l a  p r e c i s a  s e r  importada para  a  

e s t r u t u r a  de dados .  A i m p o r t a ç ~ o  normalmente impl ica  em copia  ou 

conversao,  e  n%o em r e f e r ê n c i a  i n d i r e t a ,  p o i s  o s  formatos ex te rno  

e i n t e r n o  na maior p a r t e  da s  ve re s  s ão  d i f e r e n t e s .  

c ) . i n ç t â n c i a  d e  c é l u l a  

Esta  operaçao c o n s i s t e  em pos i c iona r  uma c i i i u l a ,  j á  d e s c r i t a  

na e s t r u t u r a  de dados,  num ponto do layout (no i n t e r i o r  de o u t r a  

c e l u l a ) .  A operação d e  posicionamento e f e i t a  movendo-se o  c u r s o r  

a t e  o  ponto dese jado ,  e  indicando-se a  o r i en t aqao  com a  qual a  c&- 

l u i a  s e r á  colocada (8 opcões no t o t a l ,  como mostra a f i g u r a  6 . 2 ) .  

opcoes de posicionamento d e  uma c k l u l a  

f i g u r a  6 . 2  



Alguns e d i t o r e s ,  a n t e s  de t e rminar  a  funcão,  mostram a  á r e a  r e t an -  

s u l a r  que s e r i  ocupada pe l a  c k l u l a ,  e  o  u suá r io  a inda  pode r e a l i -  

z a r  um aJusSe f i n o  n e s t e  poçicionamento.  

d )  d e s i n s t a n c i a  da c e l u l a  

Uma c e i u l a  pode s e r  removida do layout normalmente colocan- 

do-se o  c u r s o r  sob re  e l a  e comandando a  d e s i n s t â n c i a .  É importan- 

t e  n o t a r  que a c é l u l a  é removida do l a y o u t ,  mas nso da e s t r u t u r a  

de dados .  

Essa operacão aparentemente s imp le s ,  ap re sen t a  problemas na 

p a r t e  v i s u a l  da t e l a ,  p o i s  não b a s t a ,  por exemplo, p i n t a r  de p r e t o  

a  p a r t e  da t e l a  que e r a  ocupada por e l a ,  por5 eventualmente podem 

e x i s t i r  o u t r a s  c é l u l a s ,  de n ive i  h i e r á r q u i c o  maior ou ~ s u a l  que 

possuam sobrepos icão  com e l a .  O e d r t o r  deve p re se rva r  o  desenho 

d e s t a s  o u t r a s  r k l u l a s ,  redesenhando-as apos o  apagamento ( f i g u r a  

6 . 3 )  

d e s i n s t â n c i a  de uma c é l u l a  

f i g u r a  6 . 3  

e )  remoçso d e  uma c é l u l a  

Uma c é l u l a  pode s e r  removida da e s t r u t u r a  de dados,  desde que 

não possua nenhuma i n s t ã n c i a  no l a y o u t .  O u suá r io  e s p e c i f i c a  e s t a  

remoção a t r a v é s  do nome ou numero da c é l u l a .  



f )  movimentacão da c e l u l a  

A movimentaçSo de uma c e l u l a  em g e r a l ,  e r e a l i z a d a  da s e g u i n t e  

maneira:  aponta-se para  a  c é l u l a  com o  c u r s o r ,  e  comanda-se a  

operacão de movimentac$o. O cu r so r  toma a  forma da c e l u l a ,  e  pode 

s e r  movido. O operador  i n d i c a  o  l uga r  d e s t i n o ,  e  a  c é l u l a  é apa- 

gada do lugar  a n t i g o  e  redesenhada a q u i .  

Além das  d i f i c u l d a d e s  que foram mostradas para  des inç t anc i a  

de c e l u l a s ,  uma o u t r a  d i f i c u l d a d e  e que a  c e l u l a  pode e s t a r  par-  

c ia lmente  con t ida  na j a n e l a ,  e  n e s t e  ca so ,  o  e d i t o r  deve p e r m i t i r  

que o  cu r so r  s a i a ,  pe lo  menos parc ia lmente ,  da t e l a .  

y )  a l t e r a ç % o  d a s  dimensões 

Quando a  c e l u l a  é c r i a d a ,  s%o  e s p e c í f i c a d a s  a s  dimensões de- 

l a .  A s  operacões  de i n se rcao  de elementos e  s u b c é I u l a s  d e n t r o  de- 

l a  respei tam e s t e s  1  i m i t e s .  E n t r e t a n t o ,  pode-se a l t e r a r  e s t a s  d i -  

mensões, desde que e s t a  a l t e r a c ã o  não s e j a  incompatível  com a s  d i -  

mensões das  c e l u l a s  d e n t r o  das  qua i s  e s t a  c e l u l a  f o i  co locada .  

Es ta  operação tem uma impl icação importante  na e s t r u t u r a  de 

dados:  além das  informac6es de conteúdo das  c é l u l a s  e  h i e r a r q u i a ,  

e  n e c e s s á r i o  s abc r  tambem, para  cada c e l u l a ,  t odas  a s  o u t r a s  cé lu -  

l a s  que a  possuem como s u b c é l u l a .  

h )  Espec i f icagão  de pontos de conexao 

Por razões  d e  economia de tempo de desenho, o  e d i t o r ,  ao de- 

senhar  uma c é l u l a ,  pode o m i t i r  o  desenho das  s u b c e l u l a ç ,  s u b s t i -  

tu indo-as  por um r e t a n g u l o ,  hachura ou á r e a  c o l o r i d a ,  i n d i c a t i v a  

de s u i s  dimensões.  E n t r e t a n t o ,  é importante  marcar o s  pontos e a s  

camadas 'que s e r a o  usadas como "tomadas" para conexao ou encaixe  

d e s t a  sub-c6luia  com a  c é l u l a  p a i ,  c e l u l a s  i rmãs ,  e  a l imentaczo .  

Estes pontos de conexao são  muito Ú t e i s ,  tambem, para  d e f i n i -  

C ~ O  de c e l u l a s  "dummy", ou s e j a ,  c e l u l a ç  que s e r a o  c r i a d a s  fu tu ra -  

mente, mas que tem um formato j á  determinado,  para  f a c i l i t a r  a  

c r i a c ã o  do r e s t o  do c i r c u i t o .  Os pontos de conexao, en t zo ,  apare-  



cem na t e l a ,  mesmo que o  desenho aa  c é l u l a  nao s e j a  r e a l i z a d o ,  e 

com a  r ep re sen t acão  g r á f i c a  r d e n t i c a  a da camada com a  qual s e r á  

f e i t a  a  conexao. 

6 . 4  - Edicão s o b r e  a  h i e r a r q u i a  

O conteúdo das  c e l u l a s  pode s e r  a l t e r a d o ,  inc lu indo-se  e l e -  

mentos, removendo-se e lementos ,  a ju s t ando ,  e t c  . . . exatamente como 

mostrado no c a p í t u l o  a n t e r i o r .  E n t r e t a n t o ,  a  e d i ~ ã o  em ambiente 

h i e r á r q u i c o  t r a z  consigo a lguns  problemas, que o  e d i t o r  deve r e -  

s o l  v e r .  

a )  caminhar d e n t r o  da h i e r a r q u i a  - e n t r a r  e  s a i r  de c é i u l a s  

Alguns e d i t o r e s  ( a  maior p a r t e  d e l e s )  exigem para  r e a l l z a r  a s  

operacoes  d e  e d i ~ ã o ,  que a  c é l u l a  tenha s i d o  i s o l a d a ,  ou s e j a ,  

e d i t a d a  separadamente.  I s s o  tem a  vantagem de s i m p l i f i c a r  a s  ope- 

racÕes de transformac?áo de coordenadas,  uma vez que a  c é l u l a  pode 

e s t a r  rn s t anc i ada  de forma rodada e/ou espe lhada ,  o  que d i f i c u l t a  

a s  operacões .  Por exemplo, mover o  c u r s o r  para  cima, numa c é l u l a  

rodada d e  180 g r a u s ,  quer d i z e r  mover o  c u r s o r  para  baixo na céIu-  

l a  não ~ n s t a n c i a d a .  

A i g u n s  e d i t o r e s ,  e n t r e t a n t o ,  dao ao u suá r io  a  l i be rdade  de 

caminhar l ivremente  nos n í v e i s  da h i e r a r q u i a ,  ou s e j a ,  e n t r a r  e  

s a i r  de c e l u l a s  e  a l i  r e a l i z a r  qualquer modificac%o que s e j a  ne- 

c e s s á r i a .  Neste ca so ,  o  e d l t o r  deve prover  mecanismos para  impe- 

d i r  que o  uçuar io  s e  confunda com r e l a c z o  a  qual das  c é l u l a s  e l e  

e s t á  e d i t a n d o .  

U m  exemplo d e  so luç%o e l e g a n t e  para  e s t e  problema f o i  usada 

no e d i t o r  E D C I ,  e e mostrada no item 6 . 5 .  

b )  expansao v i s u a l  da h i e r a r q u i a  

Os e d i t o r e s  normalmente evitam f a z e r  o  desenho das  subcdlu- 

I a s ,  para  d i m i n u i r  o  tempo de e spe ra  do operador .  E n t r e t a n t o ,  em 

algumas s i t u a c 5 e s  o  operador quer ver  uma p a r t e  ou possivelmente 

todo o  l a y o u t ,  com todos  o s  n í v e i s  de h i e r a r q u i a .  Nesse c a s o ,  o  



editor deve possuir uma funcão que permita que o operador promova 

o desenho de alguns níveis de hierarquia de uma região seleciona- 

da. 

C )  Problemas de superposição de células 

A primeira ~mpressão que se tem ao imaginar um layout criado 

hierarquicamente, é que num mesmo nível hierárquico as células não 

se superponham, no máximo se toquem. Entretanto, por razões de 

projeto, especialmente para expl icitar encaixes, muitas vezes os 

pro~etistaç criam cklulas com superposi~ao. Isso causa alguns 

problemas. 

U m  problema é a selecao de células quando se está na regrgo 

de superposlcão. Neste caso, a maioria dos editores seleciona 

aleatoriamente uma delas. Outro, é a confusão que o usuirio fica, 

em edrtores que permitam caminhar pela hierarquia, quando comanda 

a e x p a n s ~ o  vlsual de duas celuias superpostas, e entra numa delas: 

em alteracões realizadas numa célula na regiao de super~osição, 

fica caro para o editor refletir a situaç%o do layout das duas ce- 

lulas (nos edrtores que estudei, o editor mostra uma situacão fal- 

sa no video). 

d >  alteracoes de símbolos repetidos 

Quando se aitera um símbolo que possua mais de uma instancia 

dentro do layout, a alteração deve ser propagada a todas elas. 

Entretanto, como o usuário tem controle sobre J. forma de .desenhar 

do editor, e muito dificll para o editor saber quais as células 

que estão desenhadas na tela (algumas inclusive esta0 parcialmente 

desenhadas, devido a alteracões que £oram feitas em células super- 

postas). 

Dessa forma, a tela em algumas situacões pode mostrar algumas 

das instancias com o conteúdo antigo. Esse problema é muito difi- 

cil de resolver, , a menos que se adote um procedimento automatico 
de desenho (indesejável para o usuário). Além disso, muitas vezes 

esse redesenho 6 uma operaç%o muito demorada. 



Para minorar e s t e  problema, o s  e d i t o r e s  normalmente possuem 

uma £ u n ~ a o  chamada "redesenha p a r t e  do l ayou t " ,  r u j a  f i n a l i d a d e  

maior e r e s o l v e r  e s s a s  a t u a l i r a c 8 e s  pendentes na t e l a .  

e )  c r i a c ã o  forcada  de h i e r a r q u i a  

Da mesma forma que programador r e s o l v e  t rans formar  um t r echo  

complicado de programa em uma ç u b r o t i n a ,  mui tas  vezes  o  l a r o u t i s t a  

r e s o l v e  t rans formar  um t r echo  de Xayout em uma c k l u l a .  I s s o  pro- 

voca a  necessidade de uma f u n ~ ã o  que remova o s  elementos sob o  

cu r so r  e  c r i e  uma c é l u l a  com e l e s ,  i n s t a n c i a d a  de t a l  forma que o  

layout permaneca i d e n t i c o .  Normalmente, s e  um elemento e s t á  par- 

c ia lmente  con t ido  na r e g i a o ,  e l e  6 d i v i d i d o  em duas p a r t e s ,  uma 

que s e r á  colocada na c é l u l a  i n t e r n a  e  o u t r a  na e x t e r n a .  

6 . 5  - Apresentacão g r á f i c a  

Quase todos  o s  e d i t o r e s  apresentam a  h i e r a r q u i a  c r i ando  na 

t e l a  um r e t angu lo  (ou uma r e g i a o  r e t a n g u l a r )  d e  co r  v iva ,  envol-  

vendo a  a r e a  da c é í u l a ,  mesmo que e l a  não s e j a  exatamente re tangu-  

l a r .  Esse r e t angu lo  é conhecido pe lo  nome de c a i x a  l i m i t a n t e  

(bounding b o x )  pe los  p r o j e t i ç t a s .  

Como f o i  d i t o ,  pe lo  f a t o  de que o s  l ayou t s  completos possuem 

dezenas de mi lhares  de e lementos ,  o s  e d i t o r e s  procuram desenhar o  

mínimo d e l e s ,  visando a  reduqão do tempo g a s t o  na produqão do de- 

senho e  envio  ao te rmina l  d e  v ideo .  A s s i m ,  e comum que a s  subce- 

l u l a s  não sejam desenhadas,  a não s e r  por comando e x p l í c i t o  do 

u s u á r l o .  

Por exemplo, no e d i t o r  g r á f i c o  EDCI, c r i a d o  por nós ,  a s  s u b -  

c é l u l a s  não s ã o  desenhadas,  mas s i m  mostradas como um re t ângu lo  

azul  c l a r o  e  a s  conexões com a  cor  da camada a s s o c i a d a .  A opera- 

cão de e n t r a r  em c é l u l a  promove o  desenho da c é l u l a .  A operacão 

de s a i r  de c é l u l a  (opcionalmente)  promove o  apagamento da t e l a ,  e  

o  redesenho do r e t ã n g u l o ,  das  conexões e  dos  elementos de todos  o s  

t r e c h o s  de a n c e s t r a i s  com i n t e r s e c a o  com a r e g i ã o  apagada. 

e 

Existem v a r i a s  so iucões  g r á f i c a s  para  s e l e c i o n a r  no íayout a  



c é l u l a  ou a  a r e a  a  e d i t a r .  Exclui-se d e s t a  d i s cus são  a s  operacoes 

de e n t r a r  e  s a i r  de c e l u l a ,  que que tem pouco impacto na p a r t e  

g ra f  i c a .  

a )  operacão com uma só  j ane l a  

Es te  caso  é o  mais s imp le s .  Na t e l a  e x i s t e  apenas uma á r e a  

de ed i cão ,  na qual e mostrado um t r e c h o  de l a y o u t ,  segundo uma es -  

c a l a  qua lquer .  O u suá r io  s e l e c i o n a  com o  curçor  uma nova á r ea  ou 

uma subcé lu l a  a e d i t a r .  A j a n e l a  6 apagada e  a  c é l u l a  ou o  t r echo  

do layout colocado a l r ,  numa e s c a l a  que pode s e r  esco lh ida  pe lo  

u s u á r i o ,  ou deduzida automaticamente para  que a  r e g i ã o  e sco lh ida  

ocupe a  maior a r e a  poss íve l  na j a n e l a .  

Essa çoluçao tem a  desvantagem da operacão de s e l e ç ã o :  é ne- 

c e s s á r i o  t e r  uma "macro-visão" da a r e a  a  e d i t a r  para  f a z e r  a  s e l e -  

c ã o .  Em a l t e r a c z o  de mui tas  r eg iZes ,  é n e c e s s á r i o  f a z e r  sempre a  

macro-vis%o, o  que consome muito tempo de desenho.  

O e d i t o r  deve proporc ionar  operacões  de "pan",  ou s e j a ,  mover 

a j a n e l a  ho r i zon ta l  ou v e r t i c a l m e n t e ,  para  v i s u a l i z a r  r e g i õ e s  v i -  

z i nhas  a mostrada na t e l a .  

Para  f a c i l i t a r  a  s e l e c a o ,  e pos s íve l  d i v i d i r  a  t e i a  em duas 

v r u p o r t e s ,  uma des t i nada  a  l o c a l i z a c ã o  e  o u t r a  a  e d i c ã o .  Na p r i -  

meira p a r t e ,  6 mostrado o  íayout numa e s c a l a  r e l a t i vamen te  peque- 

na .  O u suá r io  s e l e c i o n a  a  a r ea  a  e d i t a r  n e s t a  v rupo r t e ,  que é 

mostrada na segunda v i u p o r t e  em e s c a l a  bem maior,  pa ra  que o usua- 

r i o  execute  a s  a l t e r a c õ e s  dev idas .  

Eventualmente pode s e r  poss íve l  execu ta r  a l t e r a c Z e s ,  a f r a v e s  

dos mesmos comandos, na v iupo r t e  de s e l e c % o ,  porem, normalmente 

e l a  & c r i a d a  numa e s c a l a  que não permite  a  p r e c i s ã o  dos comandos. 

Uma das  implementacões mais conhecidas  d e s t e  processo e usada 

no Kic2, que d i v i d e  a t e l a  em duas p a r t e s .  Na pr ime i r a ,  conhecida 

por "coarse  viewport" pode s e r  se lec ionada  uma iirea que s e r á  mos- 



t r a d a  numa v l u p o r t e  conkeclda por " l e n t e  de aumento", cu jo  tamanho 

pode s e r  s e l ec ionado  pe lo  u s u a r i o .  Uma das  c a r a c t e r í s t x c a s  impor- 

t a n t e s  d e s t a  v i u p o r t e  e que e l a  e c r i a d a  sob re  um r e t l c u l a d o  na 

t e l a  ( exce to  quando a  a r e a  s e l ec ionada  e muito g rande)  para  poss i -  

b l l i t a r  medidas "a olho"  na e d ~ c ã o  do Zarout .  

O s  e d i t o r e ç  g r á f i c o s  h i e r á r q u i c o s  que operam com e s t a c o e s  de 

t r a b a l h o  com i n t e l i g ê n c i a  no t ra tamento  de t e l a ,  tem uma tendznc ia  

a  u t i l i z a r  m ú l t i p l a s  j a n e l a s  para  f a c i l i t a r  a  e d i c ã o .  No caso de 

uma s e l e c ã o  de a r e a  ou c é l u l a  a  e d i t a r ,  simplesmente é a b e r t a  uma 

o u t r a .  v i u p o r t e  (gera lmente  numa r e g i a o  da t e l a  " se l ec ionada  pe lo  

u s u a r i o )  que v a i  c o n t e r  a r e g i a o  a  e d i t a r .  U m  exemplo é o  e d i t o r  

g r á f i c o  do s i s tema Daisy,  que u t l l i z a  uma e s t a c a 0  de t r a b a l h o  es -  

p e c i a l  com um so f tware  bás i co  baseado em j a n e l a s .  

Apesar do c o n f o r t o  que i s s o  t r a z ,  uma vez que s e  pode t e r  

m ú l t i p l a s  v i s o e s  d o  layout simultaneamente,  exis tem algumas com- 

p l i c a c o e s  a d i c i o n a i ç :  

, quando s e  f a z  a t u a l i z a c a o  em uma v i u p o r t e ,  t odas  a s  o u t r a s  

devem s e r  a t u a l i z a d a s  (na  maior ia  dos e d i t o r e s  i s s o  s ó  é f e i t o  

quando s e  r e s e l e c i o n a  a  v iupo r t e  para  ed i cao ,  ou não é f e i t o  

automaticamente,  só sob pedido do u s u á r i o ) .  

. a  t e l a  deve s e r  de a l t a  r e so lucao  para  que s e  possa manter 

um número r-azoável de j a n e l a s  e  o  s i s t e m a , d e v e r a  pos su i r  uma 

quant idade razoável  de memória para armazenar e s s a s  m ú l t i p l a s  

v i u p o r t e s .  Assim, o  s l s t ema  (hardware e s i s t ema  ope rac iona l )  

devem t e r  c a r a c t e r í s t i c a s  adequadas.  

. Caso a s  v i u p o r t e s  possam s e  supe rpo r ,  ( o  que oco r r e  na maior 

p a r t e  dos s i s t e m a s  com facilidade de m ú l t i p l a s  j a n e l a s  de 

e d i c ã o ) ,  sempre que uma v i u p o r t e  superpuser  o u t r a ,  a  segunda 

deverá s e r  guardada.  I s s o  é n e c e s s a r i o ,  p o i s  não e poss íve l  

redesenhar ,  uma vez que e o  u suá r io  quem comanda exp l i c i t amen te  

o desenho das  subc6 lu l a s  dese jadas  no l a y o u t .  E complicado para 

o  e d i t o r  manter a  informacão sob re  "que s u b c é l u l a s  foram expan- 



d i d a s  em que j a n e l a s .  

6 . 6  - Tratamento matemático da h i e r a r q u i a  

U m  layout é composto d e  elementos e  c é l u l a s ,  que sua vez podem 

s e r  compostas de o u t r o s  elementos e c é l u l a s ,  e ass im,  por d i a n t e  

a t é  o  n íve l  mais ba ixo ,  onde só encontramos e lementos .  

Cada uma d a s  c é l u l a s  e colocada d e n t r o  de o u t r a  segundo um po- 

s ic ionamento que pode s e r  expresso  segundo t r e s  operacoes que são  

a p l i c a d a s  d e  forma concatenada:  

rodada 

e sca l ada  

t rans ladada  

A ro t acão  normalmente e r e s t r l t a  a  ângulo mú l t i p lo s  de 90 

g r a u s ,  mesmo em metodologias não Manhattan. A operacão de e s c a l a  

na c r i a c ã o  de s u b c e l u l a s  normalmente e r e s t r i t a  aos  espelhamentos 

em K e y (ou s e j a ,  e s c a l a  com f a t o r  -1). 

E importante  n o t a r  que a a l t e r a c ã o  na ordem dessa  concatena- 

cão pode produz i r  f i g u r a s  d i f e r e n t e s ,  como na f i g u r a  6 . 4 .  

i . , , , ,  

ORDEM DAS OPERACOES 

E3 
R? ESPELHA EM Y 

TRRhiSLADH PRBR 3,il 

B l  TRRNSLABZM PRRR 3.Q 
EÇPELHfi EM Y 

C G  REÇULTFiDOS +AO DISTINTOS 

ordem n a  concatenação d e  t rançformacões  

Tigura 6 . 4  

Dessa forma, o layout pode s e r  imaginado como uma a rvo re  como 



a da f l g u r a  6 . 5 ,  e  a  operacão de produz i r  o desenho completo d o  

layout na t e l a  um processo de v a r r e r  uma á r v o r e ,  concatenando a s  

t ransformacões  desde a  r a i z  da a rvo re  a t e  cada f o l h a .  

.S. C - CELULA 
I Y I 

á rvo re  de h i e r a r q u i a  

f i g u r a  6 . 5  

O desenho  solado de uma c é l u l a ,  com suas  s u b c é l u l a s ,  s e r1a  

e q u i v a l e n t e  a i s o l a r  uma çubarvore com r a l z  n e s t a  c é l u l a .  Opera- 

cões  de zoom e  pan tambem szo  fac i lmente  o b t ~ . d a s ,  cr lando-se  nessa  

subárvore  uma nova c e l u l a  r a i z ,  com duas novas t ransformac6es  de 

e s c a l a  e  t r a n s l a c 5 0 .  

Se n%o houvesse necess idade de concatenar  t ransformacões ,  as 

ope ra rões  matemáticas ser iam d e s c r i t a s  p e l a s  s e g u i n t e s  equacões:  

r o t a ~ s o  (em t o r n o  da or igem) :  x = x cos a  + y sen a  

Y '  = -x  sen a + y coç a  

escalamento:  X '  = x SX 

r = Y S Y  

onde S x  = -i produz imagem espelhada em y 

e Sij = -1 produz imagem espelhada e m  x 

Para  v a r r e r  a  á rvo re  produzindo a s  t ransformacões  concatena- 



d a s ,  s e r i a  n e c e s s á r i o  a p l i c a r ,  para  cada elementos do l ayou t ,  uma 

sequgncia de t ransformacões  que impiementasse o  caminho desde a  

r a i z  da subarvore  a t e  o  e lemento.  Por exemplo, para roda r  um 

ponto de 90 graus  em to rno  d a  origem e  depois  t r a n s l a d a - l o  para  Tx 

= -80 e Ty  = 0 ,  s e r l a  n e c e s s á r i a  a  aplicac2io de duas transforma- 

cões  

E n t r e t a n t o  é poss íve l  r e s o l v e r  e s t e  s l s tema de equacões ge- 

rando uma única  formula concatenada,  que produz a  mesma t r a n s f o r -  

macão t o t a l .  

3 )  concatenacao 

Como a resoluçZo analítica é complicada, u t i l i z a m o s  á lgeb ra  

l i n e a r ,  que nos permite  a t r a v é s  d e  operacões  com ma t r i ze s ,  r e s o l -  

ver  f ac i lmen te  a s  conca tenacões .  A soluc?ío d e  equacões que repre -  

sentem t ransformacoes  geométr icas  b idimensionais  é d e s c r i t a  em 

CNewman, 773. Dado um ponto x,y a s  s e g u i n t e s  operacães  implemen- 

t  am 

r o t a ç ã o :  

[ x ' y ' l 2  = C x y 1 3  ! c o s a  - s e n a  0 '  

! sen a  cos  a 0 ! 

! 0  0 I !  



e s c a l a :  

C x ' y ' 1 9  = C x y f I  ! S x 0  0 !  

0 S y 0 !  

0 0  8 i !  

A necess idade  de u t r l i z a r  ma t r i ze s  com t r e s  dimensões e  não 

de duas ,  ou em o u t r a s  p a l a v r a s ,  s i s t emas  de coordenadas homogeneas 

CNewman, 793,  é devida ao f a t o  de sue a  t r a n s l a ç ã o  nzo e uma 

t r a n s f o r m a ç ~ o  Yrnear, e ass im,  não pode s e r  ob t ida  a t r a v é s  de mul- 

t i p l i c a c 6 e s  de m a t r i z e s .  

A grande vantagem d e s t e  método, é sue a  concatenacso das  

t rans formacões ,  pode s e r  r e a l i z a d a  pe l a  m u l t i p l i c a ç ~ o  das  mat r i -  

z e s .  

en t ão  

C x " y " 1 3  = C x y 1 3  ! ! !  ! 

! m 1  m 2 !  

! ! !  ! 

Devido a p ropr iedade  da a s s o c i a t i v l d a d e  das  m a t r i z e s ,  a s  ma- 

trizes m l  e  m2 a inda  podem s e r  previamente m u l t i p i i c a d a s ,  gerando 

uma unica  ma t r l z  m ,  diminuindo o  tempo de processamento:  

Mais que i s s o ,  du ran t e  o  percurso  da a r v o r e ,  sempre que se desce r  

para  um f i l h o  de um determinado no, e poss ive l  m u l t i p l i c a r  a  ma- 



t r i z  ca l cu l ada  para  e s t e  no pe l a  mat r iz  de t ransformacão e n t r e  es-  

t e  no e  seu  f i l h o ,  obtendo a ma t r i z  concatenada que s e r á  usada no 

desenho do f i l h o .  

6 . 7  - Implementacão d a s  operacões  de t ransformacão 

A base de operacso do e d i t o r  é uma m a t r i z ,  denominada mat r iz  

de t ransformacão a t u a i  e  uma e s t r u t u r a  de p i l h a ,  na qual e s s a  ma- 

t r i z  e  mais algumas informacões são  s a l v a s .  

A mat r i z  a t u a l  e i n i c i a l i z a d a  com o  v a l o r  i den t idade  ao i n i -  

c i o  da e d i c s o  e  a t u a i i z a d a  duran te  a s  operacoes  de pan, zoom, ou 

percurso  R ie ra rqu i co ,  como d e s c r i t o  aba ixo .  Todos o s  elementos do 

layout para  serem desenhados tem s u a s  coordenadas mu l t i p l i cadas  

pe l a  ma t r i z  a t u a l .  e poss íve l  também s a b e r  a equ iva l enc i a  de um 

ponto da t e l a  com a s  coordenadas do l a y o u t ,  apl icando-se  a  mul t i -  

p l i c a c ã o  das  coordenadas do ponto pe l a  i nve r sa  d a  ma t r i z  a t u a l .  

A ed icão  i s o l a d a  d e  um sub-símbolo, tambkm não tem problema: 

b a s t a  i n i c i a l i z a r  a  ma t r i z  a t u a l  com o  v a l o r  i den t idade ,  e proce- 

der  ao percurso  da a r v o r e ,  normalmente 

A p i l h a  s e r v e  para  para  guardar  aç s e g u i n t e s  informacões,  

i n i c i o  do t ra tamento  de um sub-símbolo: 

. mat r i z  a t u a l  

. número do símbolo c o r r e n t e  

. l i m i t e s  de movimenta~ão do c u r s o r  

. e s c a l a  a t u a l  da edicgo 

, posicao do c u r s o r  

Ao termnnar o  t ra tamento  de um sub-símbolo, e ç s a s  informacões 

removidas da p l l h a .  

ao 

ção 

O s e g u i n t e  con jun to  de r o t i n a s  e s u f i c i e n t e  para o proceçça- 

mento do e d i t o r :  

Translada C X , Y )  m u l t i p l i c a  a  mat r iz  a t u a l  pe la  mat r iz  

d e  t r a n s l a ~ ã o  



Roda ( a n s )  idem pe l a  ma t r i z  de r o t a c s o  

Escala  ( sx , s ! j )  idem pe la  mat r iz  de escalamento 

c a l c u l a I n v e r s a  (minv) c a l c u l a  a  i nve r sa  da t r a n s f .  a t u a l  

pushTransform ( p i l h a )  s a l v a  a  t  ransformacao a t u a l  

~opTrans fo rm ( p i l h a )  recupera  a t ransformação a t u a i  

ap l i caTrans f  (mat , x ,  Y , x t  , 3 t  ) mult i p l l c a  um ponto por uma 

t ransformacSo 

se l ecViupor t e  ( x t  , yt ) s e l e c i o n a  a  r e g l ã o  da t e l a  para v iupo r t e  

Podem também s e r  c r i a d a s  funcõeç b a s i c a s  para  pan, zoom e  es -  

c a l a  de ed i c%o ,  porem e l a s  s ao  ap l i cacão  d i r e t a  da s  funcões mos- 

t r a d a s  acima.  

Apesar de que a s  funcÕes acima podem s e r  programadas em pou- 

c a s  l i n h a s  (no caso  d e  nosso e d i t o r  E D C I ,  300 l i n h a s  de programa),  

em so f tware s  g r a f i c o s  bás i cos  modernos, como C O R E  e  G K S ,  e s s a s  

operacões  normalmente já fazem p a r t e  do r e p e r t ó r i o  bás i co  de fun- 

coes  do e d i t o r ,  o  que d i m i n u i  um pouco a  t a r e f a  de programação. 

Em a lguns  d e s s e s  s i s t emas  g r á f i c o s ,  por exemplo PHIGS, CPhigs, 861 

o  t ra tamento  de h i e r a r q u i a  e embutido no p rop r io  sof tware ,  o  que 

p o s s i b i l i t a r i a  a inda  uma ç i m p l i f i c a c ã o  na e s t r u t u r a  de dados.  

E n t r e t a n t o  alem des se s  s i s t emas  não estarem ainda muito d i s -  

p o n í v e i s ,  pe lo  f a t o  de serem muito g e r a i s ,  gastam muitos r ecu r sos  

computacionais .  A maior ia  d e l e s ,  i n c l u s i v e ,  como j á  f o i  menciona- 

do em c a p í t u l o s  a n t e r i o r e s ,  não possui  o s  r e q u i s i t o s  g r á f i c o s  s u -  

f i c i e n t e s  para  uma operacão veloz  ao e d i t o r .  

6 . 8  - E s t r u t u r a s  de dados 

A maior r e s t r i c ã o  para  o  armazenamento de um layout completo 

e o  f a t o  de que o  tamanho da e s t r u t u r a  e muito grande para  que e l a  

s e j a  mant i da  toda na memória p r i n c i p a l .  Por o u t r o  l ado ,  e x i s t e  

um c o n c e i t o  muito f o r t e  de l o c a l i d a d e  de processamento:  geralmente 

a  cada momento e s t a  s e  processando uma Única c é l u l a ,  que e r e a l -  

mente o  que p r e c i s a  f i c a r  na memória. 

6 . 8 . 1  - Organizacão da h i e r a r q u i a  



Assim, utilizam-se solucões que mantem fora da memória as cé- 

Iulas que não estão sendo utilizadas, e algum tipo de controle que 

permita o tratamento simples da hierarquia. 

Sao duas as formas mais comuns de armazenamento de infarma- 

cões para editores hierárquicos de circuitos. 

a) Organizacão por arvore de células 

Neste estilo de organizaçao, é criada na memória uma arvore 

em que cada nó contém as informacões de cada célula: o nome, a lo- 

calizacSo e o tamanho da célula. Esta última informaçso serve pa- 

ra permitir que durante o desenho de uma célula, nao seja preciço 

ler de disco as subcélulas para desenhar as caixas limitantes 

(bounding boxes). 

Somente uma célula é mantida na memória, aquela que esta cor- 

rentemente sendo editada. Em alguns casos pode existir um "cache" 

de celulas para otimirar alguns tipos de edição, especialmente de 

estruturas regulares. 

As 1nformac6es de cada célula s%o as mesmas vistas no capítu- 

lo anterior, acrescidas da lista de subcéluIas de cada célula, 

contendo o número (ou nome) da subcéiula e a posicão e dzreção de 

colocacSo (ou a matriz de transforma~ão). 

REPRESEHTAÇAO 
EM HRUORE 

COSTURADA 

Organizacao em arvore de celulas 

figura 6.6 



6 )  Organizasão por t a b e l a  de símbolos 

Nesta forma de armazenamento, a  e s t r u t u r a  de dados é d l v i d i d a  

em duas p a r t e s :  

a )  t a b e l a  de s ímbolos ,  que contem a s  informac6es de cada c é l u l a  

( a s  mesmas informacões da organização a n t e r i o r ) .  

b )  l r s t a  de c e l u l a s ,  que contem o s  conteúdos de cada c:élula.  So- 

mente uma c e l u l a  e mantida na memoria, embora também possa s e r  

c r l a d o  um cache d e  c e l u l a s .  

ff Q S s  
TEXTOS 
REF. O TRRÇ. 

c&ums 

4RQUIIiCI DE ACESSO DIRETO DE 
FSEGISTROS UARIfiHTES 

o r s a n i r a c a o  com t a b e l a  de símbolos 

f i g u r a  6 . 7  

6 . 8 . 2  - Armazenamento d a s  c e l u l a s  em d i s c o  

A s  informacõeç de cada c é l u l a  ao çerem gravadas  em d i s c o ,  po- 

dem s e r  formatadas com o s  mesmos e s t i l o s  v i s t o s  no c a p í t u l o  an te -  

r i o r .  O problema a d i c i o n a l  e que s ão  muitas c é l u l a s ,  e  é necessá-  

r i o  t e r  cuidado com a  organizaç%o do espaco em d i s c o .  Assim, po- 

dem s e r  ado tadas  v a r i a s  s o l u c õ e s .  

a )  um arquivo por cada c e l u l a  

Essa é a  soluçSo mais s imp le s :  deixa-se  para  o  s i s tema opera- 

c iona l  c u i d a r  da a locac%o do espaco:  cada c e l u l a  é gravada como um 

a rqu ivo ,  que e a b e r t o  quando n e c e s s á r i o .  



A s  desvantagens  do método são  que a  a b e r t u r a  de a rqu lvos  c 

uma operacão normalmente l e n t a ,  p o i s  envolve busca em d i r e t ó r i o ,  e  

i s s o  pode p r e j u d i c a r  a  performance de c e r t a s  funcões ,  por exemplo, 

a expansão completa de uma c e l u l a  (desenhar  a c e l u l a  e t odas  suaç  

s u b c e l u i a s ,  a t é  o  n íve l  mais baixo da á rvo re  de hierarquia). 

Alguns s i s t e m a s  permitem a  i n t e r f a c e  de programas com um u t i -  

' i i t a r i o  de b i b l i o t e c a  de c é l u l a s ,  que eventualmente pode s e r  u t i -  

l i z a d o  para  o r g a n i z a r  melhor a s  c é l u l a s ,  l i v r ando  o  s i s tema de t e r  

que i r  muitas vezes  ao d i r e t ó r i o  g e r a l  do d i s c o ,  porém, e s t e s  u t i -  

l i t a r i o s  normalmente tem baixa  performance.  

b )  um a rqu ivo  Único de acesso  d l r e t o  por cada t i p o  de elemento 

Neste e s t i l o  de o rgan ização ,  e x i s t e  um arqu ivo  de acesso  d i -  

r e t o  un ico ,  no qual sao  gravadas  a s  c e l u l a ç ,  s rquenc ia lmente .  A s  

informacões das  pos icões  das  c e l u à a s  no a rqu ivo  devem s e r  gravadas 

num segundo a rqu ivo  que,  em tempo de processamento, é u t i l i z a d o  

para  g e r a r  a  a rvo re  de h i e r a r q u i a  ou a  t a b e l a  de s ímbalos .  

A vantagem dessa  organizacão é que o  acesso  a s  intformacões é 

muito r á p i d o .  A desvantagem @ que 6 n e c e s s á r i o  g e r e n c i a r  o  espaço 
B 

no a r q u i v o .  Usa-se normalmente, a  cada vez sue uma cel'luia e r e -  

c r i a d a  co loca- la  ao f i m  do a rqu ivo ,  não reuíando o  espaço prev ia -  

mente a locado por e l a  e ,  sob comando do u s u á r i o ,  compa.ctar o  a r -  

qu ivo .  Essa opção d e  t r a tamento  permite  a  manutençãa, automát ica  

de versoes  a n t i g a s  da c é l u l a ,  o  que é especia lmente  Ú t i l  devido a  

e r r o s  de operação do p r o j e t i s t a  

U m  exemplo t r a d i c i o n a l  d e s t e  e s t i l o  de organizacão é a  forma 

u t i l i z a d a  pe lo  e d i t o r  I c a r u s ,  e  mostrada em CFairbarn,  781. 

c )  e s t r u t u r a  de banco de dados r e l ac iona1  

Na medida em que e x i s t e  uma tendenc ia  d e  a cop la r  o s  e d i t o r e s  

de layout ao s i s tema in t eg rado  de p r o j e t o ,  logo su rge  a i d é i a  de 

u t i l i z a r  bancos de dados r e l a c i o n a i s  para  armazenar o  l a y o u t .  O 

e s tudo  completo sob re  armazenamento de e s t r u t u r a s  h i e r á r q u i c a s  po- 



de s e r  encontrado em CDate, 843, e  resumido em CFoley, 8 2 3 .  

A s  vantagens d e s t e  t i p o  de armazenamento s a o  as t r a d i c i o n a i s  

de banco de dados:  segurança ,  f a c i l i d a d e  de manutencão da e s t r u t u -  

r a  de dados ,  despreocupacão com armazenamento f i í i c o  e gerenc ia  de 

e s p a ~ o  em d i s c o ,  f a c i l i d a d e  de programaç%o, e t c  . . .  As desvanta-  

gens ,  s ão  a  baixa  performance dos s i s t emas  r e l a c i o n a i s  e  o  g a s t o  

maior de d i s c o ,  devido aos  campos e x t r a s  contendo o  ccidigo das  ce- 

l u l a s ,  n e c e s s á r i o s  para  a s  operacoes  de s e l e c ã o .  

Uma p o s í i v e l  e s t r u t u r a  é mostrada na f i g u r a  6 . 8  

i XWO XCEL / TIPO / X ! Y j TEXTO j 

armazenamento em banco de dados re lacic inal  

f i g u r a  6 . 8  

6 . 9  - Algoritmos p r i n c i p a i s  

O s  p r i n c i p a i s  a lgor i tmos  que s ão  usados em edi ta i res  h i e r a r -  

quicos  s ão  simplesmente a lgo r i tmos  de percurso  d a  h i e r a r q u i a  com 

a p l i c a ç ã o  das  t ransformacões  m a t r i c i a i s .  Mostramos abaixo a im- 

plementação de algumas funcões  mais c a r a c t e r í s t i c a s  que demonstram 

a  r e l a t i v a  s imp l i c idade  das  operac6es .  

Vamos assumir a s  s e g u i n t e s  convencões 

C - número da c é l u l a  a t u a l  



T - mat r i z  de t ransformacao a t u a l  

P - pilha para  armazenamento das  t rançformacões  duran te  o  

percurso  da á rvo re  

U - matr iz  de t r a b a l h o  

a )  mostrar  uma c é l u l a  na t e l a  

r o t i n a  MostraCeiula ( C , T )  

1 .  Traz a  c é l u l a  C do d l s c o  

2 .  para cada elemento da c e l u l a  

2 . 1 .  Aplica T a s  coordenadas do elemento 

2 . 2 .  Desenha o  elemento transformado na t e l a ,  com r e c o r t e  

2 . 3 .  Para cada s u b c é l u l a  S d e  C 

2.3.1. s e j a  M a mat r lz  assocrada  a chamada 

2 . 3 . 2 .  c a l c u l a  U - M x  T 

2 . 3 . 3 .  a p l i c a  U ao contorno (bounding box) de S 

2 . 3 . 4 .  desenha o  contorno t ransformado na t e l a ,  com 

r e c o r t e  

b )  expansao (mos t r a r  t o d a s  a5 s u b c 6 l u l a s )  

Essa r o t i n a  e quase ~ d ê n t l c a  a a n t e r i o r ,  com a  d i f e r e n c a  que 

s e  chama recurs ivamente  para  desenhar a s  s u b c é l u l a s .  O s  contornos  

na0 s s o  desenhados.  

r o t i n a  Expande (C,T)  

I. Traz a c é l u l a  C do d i s c o  

2. Para cada elemento de C 

2 . 1 .  Aplica T ao elemento e  o  desenha com r e c o r t e  

3 .  Para  cada s u b c e l u l a  S de C 

3 . 1 .  s e j a  N a  subcé lu l a  

3 . 2 .  s e j a  M a  ma t r i z  assoc iada  a  chamada 

3 . 3 .  c a l c u l a  U = M * T 

3 . 4 .  Expande ( N , U )  

C )  en t r ada  em subcé lu l a  



Esta  operação con s i s t e  em f a z e r  com que o  procedsso de ed i -  

cão passe  a  s e  r e a l i z a r  sob re  uma subce lu l a  da c é l u i a  a t u a l ,  o  que 

corresponde a  descer  um n ive l  na h i e r a r q u i a .  

r o t i n a  EntraEmCelula (S ,M)  

s e J a  M a  mat r lz  assoc iada  à chamada da subce lu l a  S 

Guarda a  c é l u l a  C s e  t i v e r  s i d o  a l t e r a d a  

Empilha o  con tex to  e  a  transformacSo a t u a l  

se,ja U = M x i 

Aplica U ao contorno de Ç 

Apaga a  r eg i20  envolvida  por e s s e  contorno 

MostraCelula ( Ç , U )  

T = U  

C = Ç  

d )  s a l d a  de c é l u l a  

É o  processo Inverso  ao de en t r ada  em c e l u l a .  O redesenho 

das  r e g i õ e s  s u p e r p o s t a s ,  em n í v e l  h i e r á r q u i c o  mais a l t o ,  a c é l u l a  

f o i  r e s t r i t o  a  apenas um n í v e l .  

r o t i n a  SaiDeCelula 

i .  s e j a  C a  c é l u l a  a t u a l  

2 .  guarda a  c e l u l a  C s e  t i v e r  s i d o  a l t e r a d a  

3 .  Aplica M ao contorno de C e  apaga a  r eg i ao  de contorno 

4 .  Desempilha o  con tex to  de ed icão  - )  C e  M 

5 .  MostraCelula (C,M) 

6 . 1 0  - O e d i t o r  E D C I  

Em meados de 1 Y B 5  f o i  cons t ru ido  o  e d i t o r  g r á f i c o  E D C I ,  v i -  

sando proporc ionar  f a c i l i d a d e s  de ed ição  h i e r á r q u i c a  e  montagem d e  

c i r c u i t o s  i n t eg rados  completos.  O s i s tema f o i  c r i a d o  para  execu- 

t a r  num computador PDP-li170 sob s i s t ema  operac iona l  IAS, sendo 

pos te r io rmente  conve r t i do  para  o u t r o s :  RSTS, U N I X  e UM5 (no compu- 

t ador VAX/780) . 



Da mesma forma que o  EDMOS, o  EDCI usa duas t e l a s :  uma a l f a -  

numérica e  o u t r a  g r á f i c a  (embora possa s e r  i n s t a l a d o ,  caso o  t e r -  

minal g r á f i c o  tenha dimensões grandes ,  com a s  duas t e l a s  mapeadas 

na t e l a  g r á f i c a ) .  Essa d i v i s ã o  f o i  e sco lh ida  para  p e r m i t i r  que o  

EDCI pudesse rodar  em t e r m i n a i s  g r á f i c o s  com capacidade b a s t a n t e  

modesta. O EDCI f o i  p ro j e t ado  para  t e r  uma c e r t a  independência em 

r e l a ç ã o  ao te rmina l  g r a f i c o ,  sendo i s s o  conseguido a t r a v é s  de mo- 

du los  g r á f i c o s  que podem s e r  modificados para  i nco rpo ra r  a s  ca rac-  

t e r í s t  i c a s  de novos t e r m i n a i s .  

No E D C I ,  o ch ip  e t r a t a d o  como um c a i x o t e  v i s t :o  do a l t o .  

Dentro d e s t e  c a i x o t e  podem e x i s t i r  3 t i p o s  d e  c o i s a s :  r e t ângu lo  

c o l o r i d o s ,  t e x t o s  ou o u t r o s  c a i x o t e s  ( s u b c é l u ~ a s )  . Dentro das  

s u b c é l u l a s  podem e x i s t i r  mais r e t â n g u i o ,  t e x t o s  e  subc:é lulas ,  a t e  

um n íve l  v i r t ua lmen te  i n f i n i t o .  

Foi minimizada a  quant idade de c o i s a s  que o  e d i t o r  desenha 

automaticamente.  Como estamos t r a t a n t o  de layout s completos,  o  

tempo de desenho pode s e r  muito grande.  É o  operador quem coman- 

da ,  por exemplo, a  expansao (desenho)  d a s  s u b c é I u l a s .  

O e d i t o r  pode opera r  em e s c a l a  menor que 1, para  poder t e r  

uma v i s ã o  panorâmica do c l r c u i t o  que pode s e r  muito g rande .  Neste 

ca so ,  como s e  perde a  p r e c r s ã o ,  e pro ib ida  a i n se rcão  de r e t ângu lo  

nes sa s  e s c a l a s ,  mas e permitida a  c r i a ç ã o  de s u b c é l u l a s  (que even- 

tualmente  podem s e r  movidas e  redimensionadas numa e s c a l a  menor),  

pa ra  Prover a  func iona l idade  de c r i a ~ ã o  de p l a n t a  b a i x a .  

O EDCI permrte o  pas se io  h l e r a r q u i c o  completo.  O operador 

pode e n t r a r  num subsímbolo,  a l t e r a r  seu  conteúdo,  e n t r a r  em s u b -  

s ímbolos mals i n t e r n o s ,  mover e lementos ,  de uma forma b a s t a n t e  

c o n f o r t á v e l .  

O c o n t r o l e  da navegação no chip  e b a s t a n t e  v i s u a l .  O s  s u b -  

s ímbolos nzo expandidos (desenhados)  s ão  mostrados a t r a v é s  de re -  

ti ingulo c l a r o s ,  como s e  fossem uma tampa de uma ca ixa  de s a p a t o s ,  

que 6 removida quando çe  e n t r a  no s ímbolo.  Para  manter-se a  n o ~ ã o  

de h i e r a r q u i a ,  ao s a i r  de um símbolo,  pode-se mandar recobr i -10  



(remover da t e l a  o  ç r u  conteúdo)  para  s i m p l i f i c a r  a  v : ~ s u a l i x a c ~ o  

O EDCI u t i l i z a  a rqu ivos  de acesso  d i r e t o  para  armazenar o s  

elementos e  a  h i e r a r q u i a ,  de forma muito semelhante a do s i s tema 

ICARUS, d e s c r i t a  an t e r io rmen te .  Existem programas a u ) ( i l i a r e s  para  

prover a convers2io des se s  a rqu ivos  para CIF e v i ce -ve r sa .  

O armazenamento em memória é f e i t o  em t a b e l a s ,  com busca se- 

q u e n c i a l .  F mantlda na memória apenas a  c é l u l a  que se e s t a  ed i -  

tando e um í n d i c e  d a s  c é l u l a s  (contendo também s u a s  d3.mensõesI pa- 

r a  não haver necess idade de buscar o  tamanho da c é l u l a  quando e l a  

não f o r  expandida,  somente desenhada sua  l i n h a  l i m i t a n t e ) .  Apesar 

dessa  s impI i c idade ,  o  e d i t o r  é muito r áp ido ,  comparado com o u t r o s  

e d i t o r e s  g r á f i c o s  que foram t e s t a d o s .  

O E D C I  e um e d i t o r  que, apesar  de muito poderoso,  ex ige  um 

t re inamento  e s p e c i a l  do operador .  I s t o  é devido ao grande numero 

de comandos que e l e  possui  (mais de 643)) sendo os  p r i n c i p a i s  o s  

s e g u i n t e s .  

. c r i a e % o  e remosao de r e t s n g u l o  e t e x t o s  

. c r i a ç ã o ,  remocão, e n t r a d a  e s a i d a  de c é l u l a s  

. a j u s t e  e  movimentacao de c é l u l a s  

. ~ s o l a m e n t o ,  ampliação e r e p l i c a c ã o  de c é l u l a s  

. c r l a c s o  e  remocgo forcada de h i e r a r q u i a  

. manuseio da t a b e l a  de símbolo 

. manusexo de nos 

A sequencia  de f o t o s  a s e g u i r  demonstra algumas c a r a c t e r i s t i -  

c a s  ope rac iona i s  do E D C I .  

6 . 1 1  - Conclusões 

A h i e r a r q u i a  E! uma ferramenta  poderosa na c r i a c % o  de l ayou t s  

completos.  E i n t e r e s s a n t e  n o t a r ,  porem, que como um e d i t o r  h ie -  

r á r q u i c o  tem muitos comandos, e a lguns  d e l e s  possuem e f e ~ t o s  co la -  

t e r a i s ,  s e j a  na forma g r á f i c a ,  s e j a  na p r ó p r i a  c o n s t i t u i ç ã o  do la -  

r o u t ,  o  usuár ro  t ende  a  não usar  O e d i t o r  h i e r á r q u i c o  para  a s  t a -  

r e f a s  c o r r i q u e i r a s  de c r i a c 5 0  a e  c & l u l a s ,  deixando-o exclusivamen- 



t e  para  a  montagem do l a y o u t .  

I n t e r e s s a n t e  é observar  o  número de macetes que um usua r lo  

experimentado d e  um e d i t o r  desse  t i p o  tem, e  que perml.te a r e a l i -  

izacao de t a r e f a s  complexas com a combinacão das  funcões do e d i t o r .  

Por exemplo, e s s e s  u s u á r i o s  conseguem em um tempo pequeno, f a z e r  

roteamento u t i l i z a n d o  f i o s  muito maioreç do que a  j ane l a  de ed i -  

cão ,  rearrumacão do layout e  reaprovei tamento de p a r t e s  de o u t r o s  

l a y o u t s .  

Nota-ce também a  necessrdade de um t re inamento formal mais 

de ta lhado  para  que o  u suá r io  possa u t i l i z a r  plenamente t odas  a s  

f a c i l i d a d e s  d e s t e  t i p o  d e  e d i t o r .  



7 - Conclusões 

Foi apresen tado  n e s t e  t r a b a l h o  uma s í n t e s e  do conhecimento 

t e ó r i c o  e p r a t i c o  n e c e s s á r i o  para  a  c r i a c ã o  de e d i t o r e s  g r á f i c o s  

para c i r c u i t o s  i n t eg rados  em metodologia " f u l l  custom". 

0ç conhecimentos aqu i  ap re sen t ados ,  foram u t i l i z a idos ,  aprimo- 

rados  ou gerados ,  du ran t e  a  cons t ruc%o de d i v e r s o s  ed i . t o r e s  g r a f i -  

cos ,  a lguns  d e l e s ,  puramente exper imenta i s ,  o u t r o s  e fe t ivamente  

ut i l i z a d o s  em P ~ O ~ U G % O  pe la  equipe de p r o j e t o  de c i r c u i t o s  i n t e -  

grados  do NCE/UFRJ. Alem des se s  e d i t o r e s  a inda  foram f e i t a s  i n ç -  

t a l a c o e s  de o u t r o s  e d i t o r e s ,  ( p  . e x .  CIFSYM CLewis, Eí0:l) em d ive r -  

s o s  computadores e  t e r m i n a i s ,  e es tudo  dos programas f o n t e s  de a l -  

g u n s  e d i t o r e s  e  programas c o r r e l a t o ç .  

As t é c n i c a s  e  a lgo r i tmos  ap re sen t ados ,  as qua i s  não f o i  asso-  

c i ada  nenhuma I l t e r a t u r a ,  foram desenvolvidos  ou melhorados pelo  

a u t o r ,  a t r a v é s  do t r a b a l h o  que vem desenvolvendo, t a n t o  a t r a v é s  de 

programacão quanto de o r i e n t a c % o  de programadores da e su lpe  de de- 

senvolvimento de fe r ramentas  de çof tware  para  p r o j e t o  de c i r c u i t o s  

~ n t e g r a d o s  da á r ea  de Desenvolvimento do Núcleo d e  Computacão Eie- 

f rôn i ca  da U F R J .  

7 . 1  - Resul tados  p r a t  i c o s  

Como r e s u l t a d o  p r s t ~ c o  d e s t e  t r a b a l h o ,  foram gerados o s  qua- 

t r o  e d i t o r e s  que vem sendo u t i l l r a d o s  i n t e r n a  e  externamente do 

NCE, e que fazem uso d i r e t o  das  t é c n i c a s  aqui  mostradas .  Vamos 

c o n t a r  um pouco d a  h i s t ó r i a  d e s t e s  e d i t o r e s .  

a )  EDMOS 

EM 1901, havia  s i d o  desenvolvido um vídeo g r á f i c o  a  c o r e s ,  

pa ra  s e r  1  igado a  um microcomputador n a c i o n a l ,  o  SDE/42. Nessa 

época,  o  grupo e s t a v a  comecando, e  u t i l i z a v a  o  e d l t o r  CIFSYM, que 

hev ia  s i d o  cedido pe lo  p r o f .  Daniel Lewis, da Universidade de San- 

t a  C la ra ,  e  que produzia sua  s a í d a  em t e r m i n a i s  a l fanumér icos .  A 

v i s u a l i r a c ã o  d e  um layout num te rmina l  a l fanumérico e r a  t e r r í v e l ,  

e tivemos a  i d é i a  de c r i a r  a lguns  programas no vídeo g r á f i c o  (que 



a inda  e s t ava  em f a s e  e x p e r i m e n t a l ) ,  para v i s u a l i z a r  o s  l ayou t s  

produzidos no CIFSYM. 

Fox produzido um programa, que chamavamos MOSCEL (mostra cé- 

l u l a ) ,  que e r a  uma versão  de um o u t r o  programa des t i nado  a  produ- 

z i r  s a í d a s  em p l o t t e r  (CIFPLOT), também c r i a d o  por nos .  Como e r a  

poss íve l  o  acesso  a memória de t e l a  do t e r m i n a l ,  notamos que s e r i a  

poss íve l  melhorar o  programa MOSCEL, para  p e r m i t i r  a l t e r a r  o  dese- 

nho na p r ó p r i a  memória de t e l a  Após uma s e r i e  d e  melhor ias ,  r e -  

solvemos c r i a r  um e d l t o r  g r á f i c o  completo, com aproximadamente a s  

meçmaç funcões que o  CIFSYM, mas executando na t e l a  c o l o r i d a .  

O EDMOS f o i  o  p r imei ro  e d i t o r  c r i a d o  por nos ,  em F O R T R A N  no 

CP/M, e u t i l i z a v a  duas t e l a s ,  uma a l fanumérica  e  o u t r a  g r á f i c a .  A 

versão  o r i g i n a l  f o i  e s c r i t a  em ce rca  de 2500 l i n h a s  em F O R T R A N .  

O e d l t o r  f o i  so f rendo  uma s e r l e  de melhor ias ,  e  d i v e r s a s  no- 

vas func6es ,  ~ n c l u s i v e  um D R C  o n l í n e ,  s u b  produto de uma t e s e  de 

mestrado de um membro de nossa equipe  CTeies, 833. Elntretanto o  

EDMOS tem, como todo e d i t o r  de memória de t e l a ,  duas r e s t r l c õ e s :  

6 um e d i t o r  de c e l u l a s ,  e  l im i t ado  à s  c a r a c t e r í s t i c a s  d a  t e l a  (no 

nosso c a s o ,  membria com l a r g u r a  de 5 b i t s  ( 32  c o r e s )  E! 240 x  400 

p o n t o s ) .  

O EDMOS a t e  bem pouco tempo e r a  u t i l i z a d o ,  especia lmente  pe lo  

f a t o  de s e r  conce i tua i  e  o ~ e r a c i o n a l m e n t e  muito simpl e s .  Entre-  

t a n t o ,  tem s i d o  abandonado, por um problema o p e r a c i o n a l .  hoje  o s  

micros SDE/42 e s t ã o  t o t a lmen te  o b s o l e t o s ,  e s ó  exis tem ho je  no NCE 

d o i s  deçses  equipamentos funcionando bem. 

Para r e s o l v e r  e s t a s  r e s t r l c õ e s ,  f o i  e s c r i t a  em 15'85 uma nova 

versão  do EDMOS, para  execu ta r  em um computador maior,  e u t i l i z a n -  

do um te rmlna l  qualquer (no nosso ca so ,  costuma-se ut x i i z a r  um 

t e rmina l  desenvoIvido no p rop r io  NCE,  um te rmina l  D A T A N A V  ou um 

AED/512> . 



O programa EDMOSE f o i  e s c r i t o  com ce rca  de 4008 l i n h a s  em 

linguagem C ,  i nc lu indo  20 X de l i n h a s  em branco e  comentá r ios .  

Esse e d i t o r  tem c a r a c t e r í s t r c a s  ope rac iona i s  muito semelhan- 

t e s  ao EDMOS, também é um e d l t o r  de c & l u l a s ,  mas pe lo  f a t o  de u t i -  

l i z a r  a memorla do computador maior, permite  a  c r i a c ~ o  d e  l ayou t s  

muito maiores ,  e  uso de t e c n o l o g i a s  com mais camadas. As t é c n i c a s  

de apresen tacão  remota de informac8es g r a f r c a s  foram desenvolvidas  

du ran t e  a c r i a c ã o  d e s t e  e d i t o r .  

C )  E D C I  

Durante a  confeccão de nosso pr imei ro  c h i p ,  uma ~ ~ n t e r f a c e  pa- 

r a  uma rede l o c a l ,  a s  t a r e f a s  de montagem eram f e i t a s  u t i l i z a n d o  

um processo manual, e  a s  c é l u l a s ,  depois  de un idas ,  eram v e r i f l c a -  

da s  a t r a v é s  do EDMOS ( n o t e  que o  layout e r a  muito grande e  não e r a  

poss íve l  e d i t a r  d i re tamente  n e l e ) .  

Eçsa operacão e r a  muito t r a b a l h o s a ,  e s u r g i u  a  3.deia de se  

c r a a r  um e d i t o r  h i e r á r q u i c o .  O e d i t o r  comecou a  s e r  e s c r i t o  em 

FORTRAN, mas devido a uma s é r i e  ae  problemas d e s t a  linguagem, r e s -  

t r i n g i n d o  a c r i a c % o  de e s t r u t u r a s  dinamitas, logo fo r  t r a n s c r i t o  

para  C ,  e sua  amplementação terminou uns qua t ro  meses depo i s ,  sob 

nossa o r i e n t a c ã o ,  programado por Oçwaido Vernet S .  P i r e s .  

O E D C I  s o f r e u  mui tas  mudancas, especia lmente  ope rac iona i s ,  

com a  i nc lu são  d e  d i v e r s a s  funcões s u g e r i d a s  pe los  u s u á r i o s .  O 

segundo chip  que f o i  c r i a d o  já f o i  montado a t r a v é s  do E D C I .  O 

e d i t o r  possui  c e r c a  de 8 . 0 0 0  l i n h a s  i nc lu indo  20 X de comentár ios .  

E '  i n t e r e s s a n t e  n o t a r  que o s  u s u á r i o s  não gostam muito do EU- 

LI para  execu ta r  t a r e f a s  s imp le s .  Ele  tem dezenas de funcões ,  mas 

o s  u s u á r i o s  preferem u t i l i z a r  o  EDMUS2 ( h o j e  chamado E:UCMOS), que 

é mais s imples  de o p e r a r ,  e o s  u suá r io s  conseguem produz i r  l ayou t s  

com mais r a p i d e z .  

A s  t a r e f a s  de montagem, e n t r e t a n t o ,  550 rea1izada.s  pe lo  E D C I  

muito rapidamente ,  p o i s  o  t ra tamento  e  apresen tação  da h i e r a q u i a  

do e d i t o r  s%o  muito bons.  Por exemplo, nos vimos um p r o j e t l s t a ,  o  



Carlo  E . T .  O l i v e i r a  (que tem uma p r a t i c a  e x t r a o r d i n a r x a ,  6 c l a r o ) ,  

montar um c i r c u i t o  i n t eg rado  s imp le s ,  e execu ta r  o  rot:eamento com 

16 "pads",  a  p a r t i r  das  c é l u l a s  ja  p ron t a s  (uma PLA e  a lguns  r e -  

g i s t r a d o r e s ) ,  em c e r c a  de duas h o r a s .  

Nota: 

O EDMOS2 e o  EDCI fazem p a r t e  de um pacote  de soQtware  de CAD 

para  p r o ~ e t o  de c i r c u i t o s  i n t eg rados  (CADMOS) que executa  em com- 

putadores  V A X  sob UNiX ou VMS. 

U m  dos problemas que tínhamos e r a  a p a r t e  p r a t i c a  dos cu r sos  

de p r o j e t o  d e  c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s .  Possuíamos apenas t r ê s  termi-  

n a i s  g r a f i c o s ,  que eram d i spu tados  alem de nossos p r o j e t i s t a s ,  por 

turmas de 20 a  50 a l u n o s .  

Surgiu  en t ão  a  i d é i a  d e  c o n s t r u i r  um e d i t o r  g r a f i c o  que ro-  

dasse  em PC,  que e um equipamento muito d i spon ive l  em nossa U n i -  

v e r s idade .  Assim, $01 c r i a d o  o  TEDMOS, que além do e d i t o r  de cé-  

l u l a s ,  incorporava ,  na versao I ,  f a c i l i d a d e s  de impressao,  DRC, 

e x t r a t o r  de c i r c u i t o s  e  simulador l ó g i c o .  

O s i s tema u t i l i z a  uma metodologia nzo h i e r á r q u i c a  m a t r i c i a l ,  

e  a s  r o t i n a s  de manuseio da t e l a  g r á f i c a ,  b a s t a n t e  s o f i s t i c a d a .  O 

s i s t ema  f o i  e s c r i t o  em Turbo Pascal  e  a  versa0  I con t inha ,  i n -  

c l u indo  20% de l i n h a s  em branco e comentár ios ,  aproximadamente 

3500 l i n h a s  para  o  e d i t o r ,  500 para  o  impressor ,  1500 para  o  URC, 

1500 para  o  e x t r a t o r  e 3000 para  o  s imulador .  

Estamos a inda  desenvolvendo um montador (um e d i t o r  reduz ido)  

h i e r a r q u i c o ,  para  computadores P C ,  e que s e r á  acoplado ao s i s tema 

TEDMOS. Es te  s i s t ema  v a i  p e r m i t i r  que a t r a v é s  do s i s t ema  TEDMOS 

s e j a  poss íve l  execu ta r  o  p r o j e t o  e  montagem completa de ch ips  de 

complexidade r e l a t  ivament e  pequena, v01 t  ado especiailm°ente para  

a p l i c a c õ e s  em m u l t i p r o j e t o s  de un ive r s idades .  

O TEDMOS possu i  ho je  cadas t r ados ,  c e r c a  de uma centena d e  

I n s t i t u i c õ e s  de ens ino  e  pesquisa ,  não s ó  no B r a s i l ,  c:omo em d i -  



versos  p a í s e s  como Mexico, Venezuela, Colkhbia,  Argentina e  Espa- 

nha,  o  que corresponde a  mi lhares  de u s u á r i o s .  En t re  a s  razões  

que provocaram o  sucesso  do s i s tema e s t a o  a   integra^%« dos módu- 

l o s ,  o  f a t o  de roda r  em PC e  de s e r  d i s t r i b u í d o  g r a t u ~ t a m e n t e  (pe- 

dimos apenas uma pequena colaboracão para  a s  despesas  com o  cor-  

r e i o  e  manual) .  

7 . 2  - Const rucão por p ro to t  ipagem - e x p e r i ê n c i a  p r a t  ic:a 

Os e d i t o r e s  foram geralmente  c o n s t r u í d o s  a t r a v é s  de metodolo- 

g i a  da protot ipagem.  Duas metodologias foram u t i l i z a d a s  para  

cons t rucao  dos e d l t o r e s :  

a )  p ro to t  ipagem e s t i l o  "add on" 

Era cons t ru ída  uma ver550 pequena, o s  u s u á r i o s  usavam um 

P O U C O ,  sugeriam funcoes ,  o  e d i t o r  i a  crescendo,  a t e  chesar  h ver-  

.ao 9 i n a l .  Essa metodologra f o i  usada especia lmente  na cons t rucão  

dos  nossos  p r imei ros  e d l t o r e s .  

b )  pro to t  ipagem e s t  i 1 0  "throw away" 

Eram c o n s t r u í d o s  d i v e r s o s  modulos de t e s t e ,  t e s t a d o s ,  depois  

jogados f o r a .  Depois e r a  cons t ru ido  um e d i t o r  na versa0  quase f i -  

n a l ,  e  aprimorado com a u x í l i o  dos u s u á r i o s .  Es te  e s t : i l o  f o i  u t i -  

l i z a d o  especralmente  na cons t rucao  do e d i t o r  EDCI. 

Grande p a r t e  da s  c a r a c t e r í s t  i c a s  dos e d i t o r e s ,  p c ~ r t a n t o ,  f o i  

s u s e r i d a  pe los  u s u a r i o s .  Através da o b s e r v a ~ ~ o  d i r e t a  do uso de- 

l e s ,  mui tas  i d e i a s  surg i ram,  e  mui tas  melhor ias  foram I n t r o d u r i -  

d a s .  Os u s u á r i o s  também sofreram d i v e r s o s  r e v e s e s ,  cc~mo por exem- 

p l o ,  pe rder  um t r a b a l h o  imenso por um e r r o  bobo do e d i t o r .  

E '  importante  no t a r  que, como foram const  r u í d o s  d i v e r s o s  ed i -  

t o r e s ,  cada um apresen tava  melhor ias  ope rac iona i s  em r e l a s ã o  aos  

a n t e r i o r e s ,  e também uma ergonomia mais adequada. Pelo  f a t o  de 

que o s  u s u á r i o s  ln f lu iam d i re tamente  no p r o j e t o  dos e d i t o r e s ,  e l e s  

sempre s e  mostraram ( a p e s a r  de muitas vezes p ress ionados  por pro- 

blemas de tempo),  d i s p o s t o s  a  exper imentar  conosco.  

7 . 3  - O e d i t o r  p e r f e i t o  



Apesar de termos cons t ru ído  d i v e r s o s  e d i t o r e s ,  e o s  u s u i r i o s  

tambem terem t i d o  acesso  a  a lguns  o u t r o s ,  notamos que o s  u suá r io s  

mais e x p e r i e n t e s  gostam de u sa r  d i v e r s o s  e d i t o r e s ,  cada um d e l e s  

para  r e a i i z a r  algumas t a r e f a s .  

Por exemplo, com r e l a c s o  aos  nossos e d i t o r e s :  os  u suá r io s  

gostam de f a z e r  o s  p r ime i ros  l a y o u t s  com TEDMOS, que execu ta  em PC 

(temos v á r i o s  d e s s e s  equipamentos) .  ' A  medida que o  layout va i  

f i cando  maior,  e l e s  preferem usa r  o  EDMOS ou EDMOS2, especia lmente  

porque a  cor  do te rmina l  e melhor que a  do P C .  Eventualmente o s  

u suá r io s  voltam ao TEDMOS para  r e a l i z a r  D R C  sob re  a  c k l u l a .  A 

montagem e f e i t a  no E D C I ,  que é o  e d ~ t o r  hierárquico que temos, ou 

quando o  t r a b a l h o  e f e i t o  f o r a  da UFHJ, no Kic2, que e x i s t e  i n s t a -  

l ado  em a lguns  c e n t r o s  de pesquisa  no B r a s i l .  

Não e 56 uma questão de d i s p o n i b i l i d a d e  de equipamento. E '  

que o  u sua r io  gos t a  de c e r t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  do e d i t o r ,  que r e a l -  

mente melhoram a  performance ou a v i s u a l i z a ç ã o  do t r a b a l h o .  Essas 

c a r a c t e r í s t i c a s  na maior p a r t e  s s o  d e c o r r e n t e s  da e s t r u t u r a  i n t e r -  

na ,  e  nso são  adap táve i s  de um e d i t o r  para  o u t r o .  

Resumindo, da mesma maneira que n%o e x i s t e  um " e d i t o r  de t ex-  

t o s  p e r f e i t o " ,  também ngo e x i s t e  um e d i t o r  g r á f i c o  para  c i r c u i t o s  

i n t eg rados  p e r f e i t o .  E o s  usuSrios  sempre gostam de da r  suges tões  

de melhor ias  . . .  

7 . 4  - Edicão " f u l l  custom", um campo em e x t i n c ã o  ? 

E x i s t e  uma tendênc ia  mundial para  que o s  novos p r o j e t o s  de 

c i r c u i t o s  i n t eg rados  tenham cada ver  maiores í n d i c e s  de automat i -  

zacso Nesta I l n h a ,  por exemplo, s e  nota  o  f l o r e sc imen to  de s i s t e -  

mas para  p r o j e t o  em "ga t e  a r r a y s "  ou "s tandard c e l l s " ,  no qual o 

p r o j e t i s t a  descreve a  rede  l ó g i c a ,  por exemplo a t r a v e ç  de um ed i -  

t o r  d e  diagramas l ó g i c o s  e  o  layout gerado automaticamente.  

Outra t endenc ia  e a  i n t eg racão  das  informacões a t r a v é s  de 

bancos de dados,  que podem uescrever  t odas  a s  f a s e s  do p r o j e t o ,  

desde a  e s p e c i f i c a c ã o  funcional  a t e  a s  mascaras.  Esta  abordagem 



g a r a n t e  a  cons i s tSnc i a  i n t e r - n í v e i s  do p r o j e t o ,  mas ex ige  uma 

abordagem puramente "de cima para  baixo" no p r o j e t o ,  CI que provoca 

que a  geração do layout s e j a  necessar iamente  au tomát ica .  

I ç so ,  a prnmeira v i s t a ,  pode s u g e r i r  que o s  e d i t o r e s  vo l t ados  

para  p r o j e t o  " f u l l  custom" tenham seus  d i a s  con tados .  I s s o  n%o é 

verdade,  pe lo  menos por enquanto,  p e l a s  s e g u i n t e s  r azoes :  

a )  O s  l ayou t s  gerados  automaticamente,  s ao  produzidos mais rap ida-  

mente e  seu c u s t o  de p r o j e t o  é menor. E n t r e t a n t o ,  o s  c i r c u i t o s  

gerados  s % o  muito maiores .  Assim, quando um c i r c u i t o  e produzido 

em e s c a l a ,  s eu  c u s t o  de produçzo ( t i r a n d o  f o r a  o  c u s t o  d e  p ro j e -  

t o ) ,  c maior .  Além d i s s o ,  exis tem l i m i t a c õ e s  quanto ao tamanho 

máximo de f a b r i c a c ã o  que um layout pode t e r .  

b )  A e f i c i e n c i a  de um c i r c u i t o  geraao automaticamente é geralmente 

menor do que um layout " f u l l  custom". 

C )  A s  c é l u l a s  padrões e o s  "ga t e  a r r a y s "  devem s e r  c r i a d a s  por 

p r o j e t i s t a s  que, ce r tamente ,  vao u sa r  um e d i t o r  " f u l l  custom". E 

e s s e  é um campo de v i t a l  importancia  para  a  independência t ecnoló-  

g i c a  l a t ino-amer icana :  p roduz i r  s e u s  p róp r io s  "ga t e  ar - rays" .  

d )  Existem algumas fe r ramentas  au tomát icas  que nao geram o  layout 

completo,  e  s i m  p a r t e s  do l a y o u t ,  por exemplo, geradores  de P L A .  

Nesse c a s o ,  o s  c i r c u i t o s  gerados  preclsam s e r  montados e  i n t e r l i -  

gados .  

e )  Muitas vezes é n e c e s s á r i o  modif icar  o  layout gerada automatica-  

mente, espec ia lmente  para  aumentar a performance do c i r c u i t o .  

Nos parece  que a  abordagem mais c o r r e t a  e a seguxnte :  automa- 

t i z a r  e  u s a r  o  e d i t o r  para  l i g a r  e  comple ta r .  Desta forma, um 

e d i t o r  deve s e r  e s p e r t o  o  suficiente para s e  acopla r  fac i lmente  a s  

fe r ramentas  automatrcas  de modulos de l a y o u t ,  dando o máximo de 

f a c i l  idades  d e :  

. montagem h i e r á r q u i c a  

. a j u s t e  e compactaçao de layout 



roteamento de c a n a i s  embutido 

Nós acredi tamos sue a  c r i a c a o  de c e l u l a s ,  tende a s e  t o r n a r  

cada vez mais uma t a r e f a  p r a t i c a d a  quase que exclus~.vamente  nas 

f á b r i c a s  de c i r c u i t o s  ~ n t e g r a d o s .  Porem, s ó  agora a s  f á b r r c a s  de 

c i r c u i t o  i n t eg rados  b r a s i l e i r a s  comecam a  a p a r e c e r ,  e  ass im,  c e r -  

tamente há  l uga r  h o ~ e  mesmo para  e s t e  e d i t o r e s  d e  c é l u l a s .  

U m  o u t r o  campo em que a  u t i l i z a c ã o  d e s s e s  e d i t o r e s  e abso lu t a -  

mente n e c e s s á r i o  e o  ens ino  de t ecno log ia  e formacão de r ecu r sos  

humanos. Da mesma forma que um p r o j e t i s t a  TTL deve conhecer um 

pouco de r e s i s t o r e s ,  capacitares, diodos e  t r a n s r s t o r e s ,  e  muito 

importante  que mesmo o  p r o j e t i s t a  que f aca  todo o projieto de forma 

au tomat ica ,  tenha uma boa noc%o de como 6 o  funcionamento do c i r -  

c u i t o s  que formam um c h i p .  

7 . 5  - Direcões  f u t u r a s  d e s t a  l i n h a  de pesquisa  

Existem d i v e r s o s  temas annda a  exp lo ra r  n e s t a  I l nha  de pes- 

qu i sa  e em o u t r a s  c o r r e l a t a s .  Mencionamos a  s e g u i r  a lguns  t r aba -  

lhos  que te r iam e s p e c i a l  i n t e r e s s e  se fossem r e a l i z a d o s :  

a )  Acoplamento dos e d i t o r e s  a  bancos de dados de p r o j e t o  

Até h o j e ,  muito s e  f a lou  sob re  i s s o ,  v á r i o s  a r t i g o s  Coram es -  

c r i t o s ,  mas ninguem conseguiu c r i a r  um s i s tema " f u l l  c:ustom", onde 

a s  informacões realmente  es t ivessem i n t e g r a d a s .  

b )  es tudo  sob re  a lgo r i tmos  e f i c i e n t e s  de a j u s t e  e conipactac%o de 

layout . 

O p r o j e t l s k a  dever ra  poder c r i a r  o  layout com pouca preocupa- 

cão com dimensões e  d i s t a n c i a s ,  e a maquina d e v e r i a  poder f a z e r  o  

t r a b a l h o  de co loca r  o  layout de uma forma mais compacta e e f i c i e n -  

t e .  S e r i a  a l g o  na l i n h a  de mi s tu ra r  diagramacão por " s t i c k s "  com 

t é c n i c a s  àe "plowlng". 

C )  O e s tudo  das  c a r a c t e r í s t i c a s  ergonomicas dos e d i t o r e s  g r a f i c o s .  



A a t i v a c ã o  das  funcÕes dos e d i t o r e s  g r á f i c o s  e d i f e r e n t e  de 

e d i t o r  para  e d i t o r .  A s  funcões são  c r i a d a s  pe lo  programador, 

a t r a v é s  de metodos empír icos  e  e x p e r i c n c i a .  Não existem t r a b a l h o s  

es tudando,  por exemplo, qual a  forma mais e f i c i e n t e  de a t i v a ç ã o ,  

ou qual a i n f l u ~ n c i a  da forma dos comandos na p rodut iv idade  de 

p r o j e t  1 s t  a s .  

d )  c r i a c ã o  de um ambiente m u l t i - j a n e l a s  para  e d i ~ ã 0  de c i r c u i t o s  

i n t e g r a d o s .  

Es te  e um t r a b a l h o  p r a t i c o  que nunca f o i  f e i t o  no Rras iP .  

E x i s t e  muito "know how" a  s e r  adqu i r ido  n e s t e  campo, t a n t o  do pon- 

t o  de v i s t a  de s i s t emas  g r á f i c o s ,  quanto de ergonomia. 

e )  Algoritmos de geometria computacional a p l i c a d o s  a  e d i t o r e s  grá-  

f i c o s  de c i r c u i t o s  i n t eg rados  

E x i s t e  pouca b i b l i o g r a f  i a  sobre  e s t e  a s s u n t o ,  embora e x i s t a  

uma razoavel  quant idade de refer6!ncias sob re  geometria computacio- 

n a l .  Uma t e s e  i n t e r e s s a n t e  s e r i a  l o c a l i z a r  e a p l i c a r  o s  a í g o r i t -  

mos adequados para  o s  problemas que foram c i t a d o s  no deco r r e r  des- 

s e  nosso t e x t o .  

f )  G K S ,  PHIGS e  ed i ç so  g r i f l c a  para d ~ s p o s i t i v o s  de r a s t r e i o  

Esses  s i s t emas  g r á f i c o s ,  apesar  de padroes ,  aparentemente dão 

pouca a juda  a  e d i t o r e s  que nzo trabalhem com l i n h a s .  Es te  s e r i a  

um e s tudo  sobre  a  a p l i c a b i l i d a d e  e d e f i c i e n c i a ç  d e  s i s t emas  g r á f i -  

c o s  quando a p l i c a d o s  a  ed icao  g r á f i c a  em d i s p o s i t i v o s  de r a s t r e i o .  
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