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Este trabalho apresenta um conjunto de ferramentas pa - 

ra verificação de projetos de circuitos integrados. Todas foram 

escritas em Fortran e exigem pequena quantidade de recursos com - 

putacionais, o que permite serem utilizadas em computadores de 

pequeno porte. 

Nosso pacote de verificação de projetos faz parte de 

um trabalho que vem sendo desenvolvido no NCE/UFRJ para apoio ao 

grupo local de projetos de circuitos integrados e 6 composto 

das seguintes ferramentas: 

- Simulador funclsnal 
- Verificador de regras de projeto 

- Extrator de circuitos 

- Verificador estático 

Todas as ferramentas listadas estão disponíveis e ro - 

dam em um ninicomputador PDP-11. 



A B S T R A C T  - - - - - - - -  

This work presents a set o£ tools for verifying 

integrated circuit design, A11 of them are written in Fortran 

and do not require large amount of computational reçources. 

These facts allow the tools to be implemented in small çize 

computers. 

The design checking package is part of a work been 

developed at NCE/UFRJ to support our VLSI design groupr and is 

composed of the following tools: 

- Functional simulator 
- Design rule checker 
- Circuit extractor 

- Static evaluator 

A11 tools listed above are now available, and run 

on a PDP-11 minicomputer. 
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Este  t r aba lho  t e m  como o b j e t i v o  mostrar  algumas das 

p r i n c i p a i s  ferramentas de v e r i f i c a ç ã o  de p r o j e t o s  de c i r c u i t o s  

in tegrados .  O s  a lgori tmos a s e r e m  examinados fazem p a r t e  de um 

pacote  de v e r i f i c a ç ã o  por nós desenvolvido. 

Resolvemos d i v i d i r  e s t e  t r aba lho  em tóp icos ,  a n a l i s a n  - 

do cada ferramenta individualmente.  O tópico  denominado P r o j e t o  

de C i r c u i t o s  Integrados tem por f i n a l i d a d e  l o c a l i z a r  nosso t r a b a  - 

l ho  no contexto de  p r o j e t o s ,  sendo 12  mostrados o s  passos neces - 

s á r i o s  à confecção de um c i r c u i t o  in tegrado e ,  de  forma s i m p l i f i  - 

cad+sha£-knamento  do nosso pacote  de v e r i f i c a ç ã o .  ~arnbém são 

mencionados alguns importantes programas de apoio a p r o j e t o s  quel 

no en tan to ,  não pertencem ao nosso t r aba lho  de abordagem de f e r  - 

ramentas de ve r i f i cação .  

Cada um dos programas que compõem o pacote é examina - 

do em um tópico ,  onde é d e s c r i t o  o algori tmo u t i l i z a d o  e ,  quando 

poss ive l ,  alguns métodos a l t e r n a t i v o s  d i spon ive i s  na l i t e r a t u r a  

sobre o assunto.  A s  implementações são  d i s c u t i d a s  localmente em 

cada tópico .  

Finalmente, são sugeridos alguns temas para  pesquisa,  

visando aumentar o n í v e l  de automação de p r o j e t o s  de c i r c u i t o s  

in tegrados .  



- QS PROJETOS DE CIRCUITOS INTEGRADOS 

A denominação c i r c u i t o  in tegrado,  ou simplesmente 

é usada para  r e f e r e n c i a r  um c i r c u i t o  e l e t r ô n i c o  encapsulado 

uma Única p a s t i l h a .  Como resu l t ado  do aperfeiçoamento de  tecnolo - 

g i a  de f ab r i cação  de  C I ' s  6 comum encontrarmos p a s t i l h a s  que con 

tenham c i r c u i t o s  formados por dezenas de milhares  de  t r a n s i s t o  - 

res. A expec ta t iva  é que, até o fim d e s t a  década, o número de  

t r a n s i s t o r e s  em um Único c i r c u i t o  denso s e j a  da ordem de  milhões. 

O emprego de c i r c u i t o s  com elevado f a t o r  de i n t e g r a  - 
. - çao permite que d i s p o s i t i v o s  e l e t r o n i c o s  sejam cons t ru idos  a cus 

t o s  i n f e r i o r e s ,  com s u b s t a n c i a l  redução de  consumo de energia .  

Dentre a s  tecnologias  de p r o j e t o  e fabr icação  e x i s t e n t e s  de - s 

taca-se a NMOS, que 6 largamente u t i l i z a d a .  Por tanto ,  estasemos 

nos r e fe r indo  a e s t a  tecnologia  quando, ao longo d e s t e  t r aba lho ,  

mencionarmos o funcionamento, a v e r i f i c a ç ã o  ou a construção de  

c i r c u i t o s  in tegrados .  

Como não é nosso o b j e t i v o  d e t a l h a r  a construção de um 

C I ,  m a s  somente os  procedimentos de v e r i f i c a ç ã o  d e p r o j e t o s  de 

c i r c u i t o s  in tegrados ,  iremos apresen ta r  apenas uma breve d e s c r i  - 

çâo das t a r e f a s  de  um p r o j e t o ,  Maiores de ta lhes  sobre e s t e  assun - 
9 

t o  podem s e r  enaontrados em MEAD .. 
Basicamente, o s  c i r c u i t o s  são  compostos de  t r a n s i s t o  - 

res i n t e r l i g a d o s ,  e cada t r a n s i s t o r  funciona como se f o s s e  uma 

chave com três pinos denominados PORTA ( g a t e ) ,  FONTE (source)  e 

DRENO ( d r a i n ) ,  Quando um s i n a l  l ó g i c o  "1" é ap l i cado  2 p o r t a ,  

e x i s t e  uma passagem de cor ren te  e n t r e  a fon te  e o dreno, Neste 



caso, diz-se que o t r a n s i s t o r  e s t á  fechado. Caso con t r ã r i o ,  não 

há passagem de cor ren te  e diz-se que o t r a n s i s t o r  está aber to .  

No nosso t rabalho,  os  pinos fon te  e dreno são intercarnbiáveis, 

sendo i nd i f e r en t e  qual  de les  é o fon te  e qual  de les  6 o dreno. 

O p ro j e to  de um c i r c u i t o  integrado cons i s t e  em se e s  - 
pec i f i c a r  a s  máscaras que serão  u t i l i z a d a s  pelo l abora tó r io  r e s  - 

ponsável pe la  fabr icação da pa s t i l ha .  Cada máscara i r á  d e f i n i r  a 

geometria de uma das  camadas do c i r c u i t o .  Existem cinco camadas 

onde são formados os t r a n s i s t o r e s  e suas i n t e r l i gações ,  eumasex - 

t a  camada, a cobertura,  que tem por f ina l idade  proteger  o c i r c u i  - 

t o  do meio externo. O problema, então,  6 descrever a s  máscaras 

dessas cinco camadas, que são conhecidas como di fusão,  p o l i s i l i  - 

c io ,  metal ,  implante e cor te .  A camada de cobertura não s e r á  aJ 

vo de considerações. 

A s  camadas de difusão,  p o l i s i l i c i o  e metal são  condu - 

t o r a s  e podem ser u t i l i z a d a s  em l igações ,  ou f i o s .  Quando um f i o  

de p o l i s i l k i o  cruza um f i o  de d i fusão,  ocorre a c r i ação  de um 

t r a n s i s t o r ,  onde o f i o  de p o l i s i l i c i o  6 a por ta  do d i spos i t i vo  e 

o de d i fusão é a fon t e ,  de um lado da inte-seção, e o dreno, do 

out ro .  O metal pode cruzar  com f i o s  das ou t ras  duas camadas sem 

que nada de espec ia l  ocorra.  porém, se desejarmos conectar um 

f i o  de d i fusão,  ou de p o l i s i l ~ c i o ,  a um f i o  de metal,  poderemos 

fazê-lo a t ravés  de um co r t e  de  conta to ,  ou abreviadamente, cor - 

t e .  ~ambém 6 poss ível  conectar a extremidade de um f i o  de  p o l i s i  - 

l i c i o  à extremidade de um f i o  de difusão.  Usamos para i s t o  um 

conta to  e spec i a l  denominado conta to  de emenda. A camada de i m  - 

plan te  é usada para que a s  c a r a c t e r h t i c a s  de um t r a n s i s t o r  s e  - 

jam a l t e r adas ,  passando a funcionar como um r e s i s t o r ,  chamado de  

t r a n s i s t o r  de depleção (deple t ion  mode t r a n s i s t o r )  , Este t i p o  de 



t r a n s i s t o r  e s t a  sempre fechado, independente do s i n a l  que é a p l i  - 

cada à sua por ta ,  

2 . 2  - A METODOLOGIA MEAD&CONWAY 

Es ta  metodologia e n f a t i z a  a importânc5a de a r q u i t e t u  - 

ras apropriadas e o e f e i t o  que e l a s  t ê m  no desempenho do siste - 

m a .  O s  p r i n c i p a i s  elementos d e s t a  f i l o s o f i a  são: uma p l a n t a  b a i  - 

xa do c i r c u i t o  d e f i n i d a  cuidadosamente, o emprego de  e s t r u t u r a s  

r egu la res ,  o p e r f e i t o  encaixe das  c é l u l a s ,  o escalamento das 

r e g r a s  de p r o j e t o ,  modelos de temporização simples e p r e c i s o s  e 

a abol ição  do passo de  p r o j e t o  lóg ico  do c i r c u i t o .  

A p lan ta  baixa é importante para que s e  possa a v a l i a r  

a r q u i t e t u r a s  a l t e r n a t i v a s ,  determinar um a r r a n j o  Ótimo dos p r i n  - 

c i p a i s  módulos funcionais  e r e so lve r  problemas bás icos  de  i n t e r  - 

conexão, como o suprimento de alimentação, de t e r r a  e dos s i n a i s  

do r e l ó g i o  ao longo do c i r c u i t o .  A metodologia considera a f i a  - 

ção e a interconexão dos módulos como problemas bás icos ,  recomen - 

dando e s t e  planejamento a n t e s  do t r aba lho  de  implementação dos 

componentes, a fim de e v i t a r  mudanças na a r q u i t e t u r a  para  sanar  

problemas geométricos ou de desempenho. 

A s  e s t r u t u r a s  r egu la res  são  importantes por serem o 

p r i n c i p a l  f a t o r  na redução do t r aba lho  de p r o j e t o ,  diminuindo o 

n h e r o  de elementos a serem detalhados e por permitirem um esque - 

ma de  t e s t e s  mais s imples ,  uma vez que to rna  mais f a c i l  a com - 

preensão do c i r c u i t o .  Blocos complexos podem ser cons t ru idos  - a 

t r a v é s  da r epe t i ção  de e s t r u t u r a s  r egu la res .  

A t é c n i c a  de  encaixe de c é l u l a s  s i m p l i f i c a  o p r o j e t o ,  

p o i s  e l imina o t r a b a l h o  de l igação  de uma c é l u l a  às  suas v i z i  - 



nhas, permitindo melhor aprovektamento do espaço e levando a 

construções de melhor desempenho, ao r e d u z i r  o comprimento $das 

interconexões . 
A s  r e g r a s  de  p r o j e t o  s ã o  impostas pelos  l a b o r a t ó r i o s  

de f ab r i cação  de  semicondutores e ,  basicamente, referem-se às  r e  - 

soluções dcs  processos u t i l i z a d o s .  A metodologia MEAD&CONWAY 

c r i a  uma unidade, denominada lambda ( ) que nada mais 6 que a 

resolução  do processo.  Todas a s  r e g r a s  geométricas são  d e s c r i t a s  

em termos dessa unidade, que pode v a r i a r  de l a b o r a t ó r i o  para l a  - 

b o r a t ó r i o ,  permitindo que o c i r c u i t o  possa s o f r e r  mudanças de  es - 

c a l a  somente com a a l t e r a ç ã o  do v a l o r  de lambda. 

Durante a f a s e  de p r o j e t o ,  prec isa-se  de  um modelo de 

temporização que possa fornecer ,  de  forma p rec i sa ,  o desempenho 

de  v á r i a s  a l t e r n a t i v a s  topológicas .  Es ta  metodologia u t i l i z a  o 

modelo t a u  ( T ) ,  que reconhece s e r  a velocidade de ~ r o ~ a g a ç ã o  e m  

um nó dependente de sua capaci tânc ia  e do tempo de t r a n s i ç ã o  do 

t r a n s i s t o r  que o al imenta.  Dessa forma, def ine-se  t a u  como sen - 

do o tempo necessár io  para  descarga de um nó com um mínimo de ca - 

~ a c i t â n c i a .  Qualquer o u t r o  tempo é proporcional  a t a u ,  que pode 

s e r  ob t ido  a t r a v é s  de simulação ou de simples medição. 

O Ültimo elemento da metodologia MEAD&CONWAY é a i m  - 

plementação d i r e t a  de funções de a l t o  n i v e l ,  eliminando a t r a d i  - 

c i o n a l  f a s e  de  p r o j e t o  lógico.  A s  funqões são d e s c r i t a s  a t r a v é s  

de diagramas de b a r r a s ,  que são  f á c e i s  de serem desenhados e s i m  

p l e s  de  serem convert idos em t rechos  do c i r c u i t o .  

2 . 3  - C I F  - UM FORMATO DE BESCR$ÇÃO DE -- 'CIRÇUITO$ -e 

d 

O p r o j e t o  de  construção de um c i r c u i t o  in teg rado  e ,  



na rea l idade ,  um t r aba lho  de especi f icação  da geometria do c i r  - 

c u i t o ,  É dese jáve l  ser poss ive l  e s p e c i f i c a r  geometrias de manei - 

r a  independente dos processos de fab r i cação  e de p r o j e t o  do c i r  - 

c u i t o .  O formato in termediár io  da Cal tech ( C I F )  é uma linguagem 

g r á f i c a  de baixo n í v e l  que atende a e s s a  necessidade, fornecendo 

uma i n t e r f a c e  padrão e n t r e  p r o j e t i s t a s  e l a b o r a t ó r i o s  de  f a b r i  - 

cação de  C I ' s .  O emprego da linguagem CIF, como um padrão, o f e r e  - 

ce  a s  segu in tes  vantagens: 

a )  a desc r i ção  do c i r c u i t o  é f á c i l  de  ser gerada e 

processada; 

b) a linguagem é bem d e f i n i d a ,  possuindo uma gramáti  - 
- ca  não ambigua; 

- 
c )  o c i r c u i t o  é d e s c r i t o  de forma c o m p a c t a , ~ i d o  a 

e s t r u t u r a  h ie rá rqu ica  da linguagem; 

d) o c i r c u i t o  é guardado na forma de  um t e x t o ,  poden - 

do s e r  faci lmente t ranspor tado de uma máquina para 

ou t ra  ; 

e )  o t e x t o  é l e g í v e l  t a n t o  por máquinas como por peg 

soas;  

f )  permite a c r i ação  e o intercâmbio de  b i b l i o t e c a s  

de  c é l u l a s ;  

g) não depende do processo usado para  a fabr i cação  da 

p a s t i l h a .  

A s i n t a x e  da linguagem CIF é apresentada na forma de  

diagramas s i n t á t i c o s  na f i g u r a  ( II . l ) ,  Alguns de ta lhes  a r e s p e i  - 

t o  de seus  comandos s e r ã o  comentados, embora não s e j a  nosso obje  - 

t i v o  es tudar  com profundidade s assunto ,  que pode s e r  v i s t o  em 

HON . 
Como pode s e r  notado na s i n t a x e  da linguagem, e x i s  - 



PROGRAMA ::= 

COMANDO-  I N ~ C I O  C O M A N D O - S ~ M B O L O  COMANDO- FIM 

I 

B R A N C O  COMANDO-PRIMARIO 

--= C O M A N D O -  P O L ~ G O N O  1 
t 4 

C O M A N D O  - C A I X A  i 

COMANDO- C A I X A  :: = 

I N T E I R O  t I 

COMANDO-CIRCUNF :: = 

S E P A R A D O R  P O N T O  I 



COMANDO- F I O  :: = 

I N T E I R O  S E P A R A D O R  C A M I N H O  I 

COMANDO- CAMADA :: = 

A -I 

B R A N C O  

I  N T E I  R 0  

COMANDO-  F I M  ::= 

I N T E I R O  I 

B R A N C O  I 

TRANSFORMACAO :: = 

P 

B R A N C O  

P O N T O  1 

C A M I N H O  ::= 

t 
i 



PONTO :: = 
S E P A R A D O R  S I N T E I R O  i 

SINTEIRO :: = 
I  

I N T E I R O  :: = 
I N T E I  R O D  I  

I N T E I R O D  :: = 

I 

B R A N C O  7 B R A N C O  

SEPARADOR :: = 
L E T R  A  1 

-7 B R A N C O  1 



DI'G ITO :: = 

QUALQUER ALGARISMO ENTRE "0" E '9" 

L E T R A  ::= 

QUALQUER L E T R A  DO A L F A B E T O ,  I N C L U I N D O  " K " ,  "w" E I 'Y"  

BRANCO :: = 

QUALQUER C A R A C T E R E  A S C I I  , E X C E T O  1 1 ~ 1 ~ ~ ~ 1 ' ,  ''LETRA" , I ' -  , (I1, " ) "  E 'I ;I' 

CARACTERE - USUÁRIO :: = 

QUALQUER CARACTERE ASCI I ,  E X C E T O  " ; I' 

CARACTERE- COMENTARIO ::= 

QUALQUER CARACTERE A S C I I  , E X E T O  " (  I' E " ) "  



M 

tem qua t ro  comandos de  descr içao  de r i ' f ~ ~ ~ a s  geométricas,  que são  

os  comandos de  poligonos,  ca ixas ,  c i r c u l o s  e f i o s ,  

No comando de desc r i ção  de poligonos são  e s p e c i f i c a  - 
dos os  v é r t i c e s  dessas  f i g u r a s .  A s s i r r :  sendo, um t r i â n g u l o  c u j o s  

v é r t i c e s  são  representados pe los  pontos (0,O) , (0 ,  10) e (15,10) 

é d e s c r i t o  a t r a v é s  do comando 

P 0,O 0,lO 15,O 

e possui a forma i l u s t r a d a  na f i g u r a  (11.2) .  

No comando de desc r i ção  de ca ixa  são espec i f i cados  o 

ponto c e n t r a l  da ca ixa ,  ou retângulo,  a l a r g u r a  e o comprimento 

do q u a d r i l á t e r o ,  além de uma poss íve l  inc l inação .  O comando 

B 10 15 2 0 , 2 0  - 10,lO 

gera  um re tângu lo  como o mostrado pe la  f i g u r a  (11 .3) .  

O s  c í r c u l o s  s ã o  especi f icados  a t r a v é s  das  coordena - 

das de seus  c e n t r o s  e de seus  diâmetros.  ~á os  f i o s ,  são d e s c r i  - 

t o s  a t r a v é s  de  segmentos de  r e t a s  e de  suas  l a r g u r a s .  O comando 

W 5 0,O 1 0 , O  10,15 20,15 

produz o corpo geométrico indicado na f i g u r a  ( 1 1 . 4 ) .  

O comando de  camada s e r v e  para i n d i c a r  em q u a l  camada 

o p r o j e t i s t a  está trabalhando. Para i s s o ,  a i n t e r p r e t a ç ã o  do t e x  - 

t o  em CIF deve possu i r  o concei to  de camada a t u a l ,  que pode s e r  

modificada por  um comando de camada. O s  nomes das camadas obede - 

cem a um padrão onde a tecnologia  empregada e um i d e n t i f i c a d o r  

de  camada devem aparecer .  Em NMOS, existem os  segu in tes  nomes de  

camadas : 

ND - difusão;  

NP - p o l i s i l % c i o ;  

NM - metal;  

N I  - implante; 



FIGURA II. 2 - EXEMPLO D E  UM P O L ~ G O N O  

FIGURA II.3 - EXEMPLO DE UMA CAIXA 



NC - c o r t e  de conta to ;  

NG - jane la  de  cober tura .  

Novos nomes de camadas podem ser in t roduzidos ,  para  

e s p e c i f i c a r  o u t r a s  tecnologias ,  sem que incompatibi l idades s e j a m  

in t roduzidas  no formato, 

A linguagem CIF permite o uso de  comentários. Um t e x  - 

t o  e n t r e  parênteses  é encarado como t a l  e pode e s t a r  l o c a l i z a d o  

em qualquer ponto do programa. 

Como já f o i  mencionado anter iormente,  a desc r i ção  de 

um c i r c u i t o  pode ç e r  f e i t a  de  maneira h ie rá rqu ica ,  I s t o  é conse - 

guido com def in ições  e expansões de  símbolos, que são  equiva len  - 

t e s  às "macros" de algumas l inguagens de programação. Uma vez de - 

f i n i d o s ,  e s s e s  símbolos podem s e r  ins tanciados .  M a i s  do que i s  - 

t o ,  pode-se nas suas expansões promover ro tações ,  t r ans lações  ou 

espelhamentos. A de f in ição  de um símbolo é f e i t a  a t r a v é s  de um 

t e x t o  de l imi tado pe los  comandos de  i n i c i o  e fim de d e f i n i ç ã o  de  

símbolos. No comando de i n k i o  de d e f i n i ç ã o  aparece u m  r ó t u l o ,  

que v a i  i d e n t i f i c a r  o símbolo, e um f a t o r  d e  e s c a l a ,  pe lo  qua l  

serão  mul t ip l icados  todos os  va lo res  dimensionaiç d e l e .  No i n t e  - 

r i o r  de uma d e f i n i ç ã o  não pode ocor re r  a d e f i n i ç ã o  de  um ou t ro  

símbolo. ~ l " e m  d i s s o ,  d o i s  símbolos não podem s e  refe-nciar  m y  - 

tuamente. A f i g u r a  (11.5) i l u s t r a  a d e f i n i ç ã o  de um símbolo r o t g  

lado  pe lo  n h e r o  42. 

E s t e  sinibola deverá mais t a r d e  ser expandido a t r a v z s  

de um comando CAEL. Na f i g u r a  (11.6) são  mostrados d o i s  coman - 

dos de expansão ( c a l l )  e ,  graficamente,  o e f e i t o  que e l e s  produ - 
zem quando ap l i cados  ao  símbolo 42 de f in ido  anter iormente,  Note 

a s  t r a n s l a ç õ e s  impostas p e l a s  chamadas. 



DS 42 1 0 0  I ; 

(S~MBOLO # 42. TRANSISTOR 4 x 4 )  

L N D ;  

B 12 4 6,6 ; 

L N P ;  

B 4 12 8,6 

D F  ; 

FIGURA II.5- EXEMPLO DA DEFINICÁO DE UM S~MBOLO 

FIGURAiT.6 - EXEMPLO DE CHAMADAS D E  S~MBOLOS 



~ l é m  dos comandos d e  i n i c i o  e f i m  de de f in ição  de  sIg 

bolos,  e x i s t e  um comando responsâvel  p e l a  d e l e ~ ã o  de um simbolo, 

tornando-o não mais d isponíve l  a p a r t i r  desse  ponto. O comando 

DD 4 2 ,  i r i a  i n i b i r  f u t u r a s  expansões do símbolo número 4 2 .  

O s  comandos de usuár io  representam uma forma de  c r i a  - 
ção de comandos com s i g n i f i c a d o  e uso p rópr ios  para uma determi - 
nada i n s t a l a ç ã o .  No NCE, a extensão de usuár io  número O é u t i l i  - 
zada para d a r  nomes a determinados pontos do c i r c u i t o .  Desta f o r  - 

m a ,  os comandos de usuár io  devem s e r  ignorados quando s e  t r a t a r  

de um c i r c u i t o  vindo de  o u t r a  i n s t a l a ç ã o .  

Apesar da linguagem CIF p e r m i t i r  a construção de gran  - 
de variedade de  f i g u r a s  geométricas,  é comum u t i l i z a r - s e  p r e f e  - 
rencialmente ca ixas  em detr imento dos demais corpos.  ~ l é m  d i s s o ,  

a s  ca ixas  são  d i s p o s t a s  h o r i z o n t a l  ou ver t ica lmente ,  numa geome - 
t r i a  or togonal .  Es ta  Última l imi tação  é conhecida como padrão 

MANHATTAN . 

2 . 4  - FERRAMENTAS DE APOIO A PROJETOS DE C I ' S  

Um p r o j e t o  de c i r c u i t o  in teg rado  c o n s i s t e  em s e  e spe  - 

c i f i c a r  um t e x t o  em CIF que descreva a geometria desejada.  Es ta  

t a r e f a ,  porém, envolve v á r i o s  passos,  po i s  é praticamente impos - 

s i v e l  e sc rever  um t e x t o  grande n e s t a  linguagem sem que se v i sua  - 

l i z e  a geometria do c i r c u i t o ,  a s s i m  como, g a r a n t i r  que o t e x t o  

gerado e s t e j a  co r re to .  A s  ferramentas  de  apoio a p r o j e t o s  de  

C I ' s  t ê m  por f i n a l i d a d e  v a l i d a r  modelos, f a c i l i t a r  a confecção 

de  t e x t o s  em CIF, v e r i f i c a r  a forma dos t e x t o s  e f a z e r  algumas 

a n á l i s e s  da geometria,  da lóg ica  e das  c a r a c t e r í s t i c a s  e l é t r i c a s  

dos c i r c u i t o s ,  Algumas ferramentas  mais u t i l i z a d a s  s e r ã o  apresen - 



tadas .  

A simulação funcional  deve s e r  empregada na f a s e  i n i  - 

c i a l  de um pro je to .  Uma vez de f in idos  os  blocos lógicos  que com - 

põem o c i r c u i t o ,  é i n t e r e s s a n t e  v e r i f i c a r  a interconexão e n t r e  

e s ses  blocos e a n a l i s a r  os  a t r a s o s  por e l e s  causados. E s t a  simu - 

lação ,  de a l t o  n í v e l ,  i r 5  d e t e c t a r  e r r o s  cu jos  a c e r t o s  geralmen - 

t e  implicam e m  grandes a l t e r a ç õ e s  no c i r c u i t o .  Um exemplo de um 

simulador funcional  é o programa SIMF, desenvolvido para a u x i l i  - 

a r  p r o j e t o s  no NCE. 

A confecção de um t e x t o  em CIF é uma t a r e f a  árdua e 

s u j e i t a  a e r r o s .  Ela  pode, no entanto ,  s e r  atenuada com o auxi  - 

l i o  de um e d i t o r  g r á f i c o ,  onde o p r o j e t i s t a  fornece uma repre  - 

sentação geométrica do c i r c u i t o  e o e d i t o r  é capaz de conver ter  

o desenho num t e x t o  C I F  equiva lente .  A grosso modo, os  e d i t o r e s  

podem s e r  d iv id idos  em duas ca tegor ias :  o s  e d i t o r e s  de c é l u l a s  

e os  de c i r c u i t o s .  

Um e d i t o r  é d i t o  de c é l u l a  s e  e l e  não é capaz de mani - 

pu la r  grandes á r e a s  do c i r c u i t o .  Trabalhar com um e d i t o r  de c é l u  - 

l a s  envolve d i v i d i r  o c i r c u i t o  em pequenos t r echos ,  chamados de 

c é l u l a s ,  e e d i t a r  cada t r echo  individualmente.  Na p r á t i c a ,  e s sa  

d i v i s ã o  e m  pequenos pedaços é dese jáve l ,  uma vez que é frequen - 

te  a r e p e t i ç ã o  de  c e r t o s  t r echos  em um c i r c u i t o .  são  exemplos de 

e d i t o r e s  de c é l u l a s  o programa CIFSYM, de a u t o r i a  do professor  

Daniel W .  Lewis da Universidade de Santa Clara  (EUA),  e  o e d i t o r  

EDMOS, desenvolvido no NCE/UFRJ pelo colega  J O S ~  Antonio dos 

Santos Borges* Nestes e d i t o r e s  são encontrados comandos que p e r  

mitem a l e i t u r a  ou a gravação de c é l u l a s ,  f a c i l i d a d e s  de edição 

g r á f i c a ,  como desenhar ou apagar seções de uma camada e impres 



são  da imagem r a s t r e a d a  da c é l u l a  em edição,  

Um e d i t o r  de  c i r c u i t o s  é uma ferramenta bem m a i s  s o  - 
f i s t i c a d a ,  operando sobre um banco de dados que contém :células 

do c i r c u i t o  e m  edição. Este  t i p o  de programa t e m  a capacidade de 

m a t e r i a l i z a r  uma c é l u l a  em um c e r t o  l o c a l  do c i r c u i t o  e possui  

f a c i l i d a d e s  de c o n s t r u i r  a s  l igações  e n t r e  a s  d ive r sas  c é l u l a s .  

~ambêm é dese jáve l  que um e d i t o r  d e s t a  c a t e g o r i a  possua comandos 

que permitam a ro tação  e o espelhamento de  c é l u l a s ,  quando da 

mater ia l izaqão d e l a s .  

Completando o pacote de edição,  existem programas que 

t ê m  por f i n a l i d a d e  desenhar o c i r c u i t o  ob t ido  e m  .equipamentos 

g r á f i c o s  como videos,  impressoras ou p lo tadoras .  No NCE foram 

desenvolvidos programas com esta f i n a l i d a d e ,  u t i l i z a n d o  como pg 

r i f é r i c o s  de s a i d a  um video g r á f i c o  co lo r ido  e uma p lo tadora  au - 

tônoma. 

Uma vez cons t ru ída  uma c é l u l a ,  ou um c i r c u i t o ,  de  - 

ve-se passar  2 f a s e  de  v e r i f i c a ç ã o  do mesmo. Existem programas 

responsáveis  p e l a  r e a l i z a ç ã o  de  t e s t e s  sobre  a geometria, sobre  

a lóg ica  e sobre as c a r a c t e r i s t i c a s  e l é t r i c a s  de u m  c i r c u i t o .  

O v e r i f i c a d o r  de  r eg ras  de  p r o j e t o  e u t i l i z a d o  para  

t e s t a r  a geometria de  um c i r c u i t o ,  Existem algumas r e g r a s  que 

l i m i t a m  a l a r g u r a  mínima de  um f i o  e a separação e n t r e  d o i s  f i o s  

em uma determinada camada. ~ l é m  d i s s o ,  existem regras-que--d&-i- - 

nem geometricamente a formação de t r a n s i s t o r e s  e c o r t e s  de con - 

t a t o ,  A v io lação  dessas  r e g r a s  pode causar  a não condu t ib i l ida  - 
de,  cu r tos  c i r c u i t o s ,  induçses d e  co r ren te  ou o aparecimento de 

t r a n s i s t o r e s  que não funcionam corretamente,  

Um c i r c u i t o  i s e n t o  de e r r o s  geométricos deve ser f o r  - 

necids  a um v e r i f i c a d o r  e s t a t i c o ,  Pode-se aqu i  t r a ç a r  uma analo  - 



gia entre estas ferramentas e um compilador de uma linguagem de 

programação, O verificador de regras desempenha uma função compa - 
rãvel à de um analisador sintático enquanto que o verificador es - 
tático se assemelha à fase de análise estática da semântica. Pa - 
ra um verificador estático, existem dois tipos de dados: os tran - 
sistores e os nós, ou fios, de um circuito. Ele realiza testes 

como a formação lógica de transistores e verifica a conectivida - 
de dos nós, assinalando possiveis curtos circuitos ou falta de 

alimentação em determinados nós. O verificador estático opera so - 

bre o chamado circuito extrazdo, ou seja, um arquivo que possui 

informações sintéticas sobre os transistores e os nós. O simula - 

dor funcional, o verificador de regras de projeto, o extrator de 

circuitos e o verificador estático serão motivo de um estudo 

mais aprofundado nesta tese. 

Outro aspecto importante nesta fase é a simulação 16 - 

gica e elétrica do circuito. Ambas utilizam o circuito extrazdo. 

Para a simulação lógica, um transistor não passa de uma chave 

que pode ou não permitir a passagem de corrente entre seus extre - 

mos. Ele é utilizado unicamente para verificar o _comportamento 

lógico do circuito. são exemplos desta categoria de simulação os 

programas MOSSIM e RSIM. 

O simulador elétrico utiliza informações sobre as ca - 

racteristicas elétricas dos transistores, considerando atrasos e 

a capacidade destes dispositivos de poderem alimentar outros 

transistores. O mais conhecido simulador elétrico é o programa 

SPICE. 

Uma vez editado, verificado e simulado um circuito, 

podemos enviar o seu texto CIF a um laborat6rio para a confecção 

da pastilha que, ao retornar, necessita ainda ser testada. Para 



f a c i l i t a r  o t r a b a l h o  de  teste do c i r c u i t o ,  e x i s t e  a p o s s i b i l i d a  - 

de de s e  u t i l i z a r  equipamentos e s p e c í f i c o s  para t e s t e s  de C I ' s .  

O programa que f i z e r  a i n t e r f a c e  do t e s t a d o r  com o p r o j e t i s t a  

deve s e r  capaz de emular um simulador, permitindo que os  r e s u l  - 

tados  a i  ob t idos  possam s e r  comparados com a s  informações f o r  - 

necidas pe la  simulação, 

2 . 5  - A ESTAÇÃO DO NCE DE APOIO A PROJETOS 

A atuação do ~ Ú c l e o  de  Computação ~ l e t r ô n i c a  da UFRJ 

na á r e a  de confecção de c i r c u i t o s  in tegrados  in ic iou-se  em f i n s  

de 1981. Com o o b j e t i v o  de dominar a tecnologia  de p r o j e t o s  de 

C I ' s ,  deu-se i n í c i o  a um t raba lho  visando desenvolver a s  seguin - 

t e s  a t iv idades :  

a )  c r i a ç ã o  de um l a b o r a t ó r i o  de  p r o j e t o  de  sistemas 

d i g i t a i s  em V L S I ;  

b)  formação de recursos  humanos; 

c )  desenvolvimento completo de  p r o j e t o s  em VLSI. 

Para que o o b j e t i v o  f o s s e  cumprido, duas l i n h a s  de  

t r aba lho  foram a t i v a d a s .  Uma responsável  p e l a  construção de um 

conjunto mínimo de ferramentas  de  apoio e a o u t r a ,  pe lo  desenvol - 

vimento de um p r o j e t o  p i l o t o ,  que é a in tegração  da l ó g i c a  de  

acesso 5 rede l o c a l  do NCE. 

Atualmente, a e s t a ç ã o  de  apoio a p r o j e t o s  de C I ' s  u t i  - 

l i z a  os  segu in tes  equipamentos: 

a )  minicomputador PDP 11/70 da DEC; 

b )  microcomputador SDE-40 da EBC; 

c )  v ldeo  g r á f i c o  co lo r ido ,  desenvolvido pe lo  NCE; 

d )  p lo tadora  autonoma CALCOMP. 



Quanto ao  conjunto de  programas u t i l i z a d o s  na es t ação  

destacam-se: 

a )  e d i t o r  CIFSYM; 

b )  gerador automático de  P L A ' s ;  

c )  p lo tador  de c é l u l a s  CIFPLOT; 

d )  e d i t o r  EDMOS, que u t i l i z a  o v ideo  g r á f i c o ;  

e )  gerador de mapa de  g i x e l ' s ;  

F )  v e r i f i c a d o r  de r e g r a s  de  p ro je to ;  

g) t r açador  de  e r r o s  geométricos; 

h )  e x t r a t o r  de  c i r c u i t o s ;  

i) v e r i f i c a d o r  e s t á t i c o ;  

j)  simulador funcional ;  

X.) simulador lóg ico  (em conclusão) . 

N a  f i g u r a  (11.7)  é apresentado um f luxo  que i l u s t r a  a 

u t i l i z a ç ã o  das  nossas ferramentas  de edição  e de v e r i f i c a ç ã o  du - 

r a n t e  um p ro je to .  ~ l é m  dos programas, pode-se no ta r  a s  v á r i a s  

formas de s e  r ep resen ta r  um mesmo c i r c u i t o .  

Maiores de ta lhes  do p r o j e t o  de in tegração  da l ó g i c a  

11 
de acesso 2 rede  l o c a l  podem s e r  v i s t o s  em SILVA e 
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FIGURA 11.7- F L U X O  D A  EDICÃO E VERIFICACÃO D E  U M  CIRCUITO 



111 - SIMULADOR FUNCIONAL 

3 .I - APRESENTAÇÃO 

A simulação funcional  serve  para v a l i d a r  um p r o j e t o  

a n í v e l  dos blocos lóg icos  que o formam.  través d e l a  pode-se s i  - 

mular a i n t e r a ç ã o  e n t r e  os  blocos e a n a l i s a r ,  do ponto de  v i s t a  

lógico ,  o comportamento do c i r c u i t o .  O simulador funcional  que 

desefivolvemos recebe como en t rada  uma desc r i ção  do modelo a ser 

simulado, e s c r i t o  e m  uma linguagem c r i a d a  para  e s t e  propósi to .  

Essa desc r i ção  é compilada eumcódigo a ser i n t e r p r e t a d o  pe lo  s i  - 

mulador é c r i ado .  O simulador é conversacional ,  ace i tando coman - 

dos que possuem s i n t a x e  semelhante aos comandos do simulador 

5 l óg ico  MOSSIM, que é descrito em^^^^^^^ e BRYANT . 

3.2 - A DEFINIÇÃO DO CIRCUITO 

O c i r c u i t o ,  d e s c r i t o  na linguagem de d e f i n i ç ã o  de 

c i r c u i t o s ,  é composto por d o i s  t i p o s  de e s t r u t u r a s :  as matr izes  

de lóg ica  programada, P L A P s ,  onde a 16gica de  c o n t r o l e  do c i r c u i  - 

t o  é d e s c r i t a  e os  r e g i s t r o s ,  onde são  armazenadas informações. 

Ex i s t e  na linguagem a poss ib i l idade  de de f in ição  de  s i n a i s .  Um 

s i n a l  pode ser declarado expl ic i tamente ,  in t roduzido  pe la  dec la  - 

ração SINAIS, ou implicitamente,  ao  s e r  r e fe renc iado  pe la  primei - 

ra vez no t ex to .  A declaração SINAIS permite a introdução de ve - 

t o r e s  de s i n a i s  o que, como veremos a d i a n t e ,  f a c i l i t a  as opera - 

ções de carga  e l e i t u r a  de r e g i s t r o s .  

Podemos a n a l i s a r  a gramática da linguagem de d e f i n i  - 

ção de c i r c u i t o s ,  que é mostrada na forma de  diagramas s i n t a i  - 

cos na f i g u r a  (111.1). A dec laração  SINAIS de f ine  s i n a i s  e ve to  - 



CIRCUITO :: = 
I  - 

DEF-SINAIS  :: 

S I N A L  

V E T O  R  

V E T O R  ::= 

I N T E I R O  I 

DEF-  ESTRUTURAS ::= 

D E F -  P L A  

t I I  

DEF- PLA ::= 

N O M E  S I N A L  I 

t 
F A T O R  1 

S I N A L  E X P R E S S Ã O  

FATOR :: = 

I 

S I N A L  I 

D E F -  REG ::= 

I 

S I N A L  

t 
4 O  P  E  R A ~ Á O ]  f 



I D E N T I F I C A D O R  

ROT- D  I  R  C 

CARGA :: = 

S - S I N A L  L I S T A  I 

L E I T U R A  :: = 

S - S I N A L  . L I S T A  I  

R O T -  DIR :: = 

S - S I N A  L 

R O T  - ESQ :: = 

S - S I N A L  S - S I N A L  S - S I N A L  

T R -  DIR : := 

T R  - E S Q  :: = 
I  

S -  S I N A L  :: = 
S I N A L  I  

L I S T A  :: = 

t A A 

C 

-+ T R E C H O - V E T O  R  W 

T O D O  - V E T O R  

E L E M -  V E T O R  :: = 
I  D E N T I F I  CADOR I 

T R E C H O - V E T O R  :: = 
I  D E N T I  F I C A D O R  I N T E I R O  I N T E I R O  

I D E N T I  F I C A D O R  



res de sinais, onde a dimensão do vetor é especlficada. A posi - 

ção 3 de um vetor X pode ser referenciada como X ( 3 )  ou como X 3 ,  

uma vez que a análise cria N sinais quando da definição de um ve - 

tor de tamanho N. Os sinais simples, ou não vetorados, não neces - 

sitam ser declarados, sendo automaticamente introduzidos quando 

da primeira referência a cada um deles. 

As PLA's agem como elementos de controle e lá são ge - 

rados os valores de sinais através de expressões lógicas, O si - 
na1 'I+" denota o operador "ou", o 'I*" representa o "e" e o sinal 

"-" refere-se à operação complemento. Como de costume, os dois 

primeiros operadores são binários e o Último, unário. Como tam - 

bém é o normalmente usado, o complemento tem maior prioridade 

que a interseção, que é a mais prioritária que a união. A compi - 

lação de um PLA irá gerar um código em que as expressões são re - 

presentadas através de notações polonesas. A sequência CK: < si - 

nal> irá denotar, tanto nas PLA's quanto nos registros, que o 

trecho que segue só será executado se o sinal, no momento da si 

mulação, estiver ativo. Desta forma é implementado um esquema de 

fases no simulador. 

Um registro é modelado segundo o padrão de registro 

completo da tecnologia M O S .  Sobre ele são validas as operações 

de carga, leitura, rotação 5 esquerda e rotação à direita. Um re - 

gistro, nesta tecnologia, & implementado como um duplo "buffer", 

sendo necessarias duas operações de ação interna, onde cada uma 

delas copia de rim. "ljuffer" para o outro. Nas figuras (111.2) e 

(111-3) apresentamos a forma esquemãtica e o modelo de um regis - 

tro por nós usado, As transferências internas estão representa - 

das pelas operações TRR e TRL, As rotações por SHR e SHL. A car - 

ga por CG e a leitura por LE. 

Em uma operação de carga, ou leitura, devem ser espe - 



SHR T l i t Y T l  
T ... 

I I 

... 
T I - r i  
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FIGURA m. 2-  FORMA ESQUEMÁTICA DE UM REGISTRO 

FIGURAITL.3 - MODELO DE UM REGISTRO NO SIMULADOR FUNCIONAL 
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CK : F A S E  i 

CG: CARGA, B A R R A ( 0 - 7 )  

SR:  DIREITA, ENTRA, SAI  

T L :  TRESQ 

S H R  

a 
S H L  

L E L E  

CK : FASE 2 

LE  : LEITURA, B A R R A ( 0 - 7 )  

SL:  ESQUERDA, S A I ,  ENTRA 

T R :  TRDIR 

FIGURA I l l .4-  EXEMPLO DA DEFINICÃO D E  UM REGISTRO 



c i f i c a d o s  um s i n a l  comandando a ação e a s  en t radas ,  ou sa ídas ,  

p a r a l e l a s ,  uma para cada b i t .  Como pode ocor re r  de se d e s e j a r  

ca r rega r ,  ou ler,  apenas alguns b i t s  do r e g i s t r o ,  é permit ido u - 
s a r  um O (zero)  no l u g a r  do nome do s i n a l  correspondente a sua 

ent rada ,  ou sa ída ,  indicando que aquele  b i t  não deve ser car rega  - 

do, ou l i d o .  E aqu i  permit ido o emprego de ve to res ,  ou de tre - 
chos de ve to res  de s i n a i s ,  para s i m p l i f i c a r  a t a r e f a  de  d e s c r i  - 

ção . 
Em uma operação de ro tação  deve-se fornecer  o nome 

de um s i n a l  que comande o deslocamento seguido de uma en t rada  e 

de uma s a í d a  s e r i a 1  do r e g i s t r o  para  e s s a  operação. JS nas t r a n s  - 
f e r ê n c i a s  i n t e r n a s ,  apenas o s  nomes dos s i n a i s  que as q u a l i f i  - 
cam devem ser mencionados, uma vez que a ação é bem def in ida .  A 

f i g u r a  ( 1 1 1 . 4 )  i l u s t r a  a d e s e r i ~ ã o  de um r e g i s t r s  de 8 b i t s ,  on - 

de todas  as operações poss ive i s  são  u t i l i z a d a s .  

3 . 3  - OS COMANDOS DE SIMULAÇÃO 

A manipulação do simulador funcional  é f e i t a  a t r a v é s  

de um terminal .  O s  comandos da simulação são  quase i d ê n t i c o s  aos 

do simulador MOSSIM, que e s t á  sendo programado no NCE, de modo 

que poupa a o  usuár io  o aprendizado de m a i s  uma linguagem. Do 

MOSSIM não foram u t i l i z a d o s  o s  comandos DEFINE, FIND, FLUSH, CY - 

CLE, PHASE e SWITCH. Ao conjunto o r i g i n a l ,  foram  adicionados 

três comandos: CLD, SAVE e STEPX, este Último uma var iação  do co - 

mando STEP. A s i n t a x e  dos comandos & mostrada na f i g u r a  (111.5) 

e o funeionamento de cada comando é mostrado a segu i r .  

O comando READ < arquivo > causa a l e i t u r a  e a compi - 

lação do arquivo que contém a de f in ição  do c i r c u i t o .  O código 

gerado f i c a  na memória, 



COMANDO :: = 

N O M E  - D E  - A R Q U I V O  

N O M E  - DE - A R Q U I V O  I  

N O M E  - DE - A R Q U I V  

I  

TEXTO :: = 

QUALQUER SEQUÊNCIA DE CARACTERES ATE O FIM D A  LINHA 



O comando SAVE < arquivo > f a z  com que sejam copia - 
dos para um arquivo o código r e s u l t a d o  da compilação, a s  t a b e l a s  

do simulador e algumas v a r i á v e i s  por e l e  usadas. ~ o d e r í a m o s  cha - 

mar e s t a  operação de salvamento do contexto.  

O comando OLD < a r q u i v o >  executa procedimento con - 
t r á r i o  a o  que é r ea l i zado  pelo comando SAVE,restaurando o contex - 

t o .  

O comando COPY < a r q u i v o >  i n d i c a  ao simulador que 

s e  d e s e j a  produzir ,  a p a r t i r  desse  ponto, uma a u d i t o r i a  da  simu - 

lação .  N o  arquivo são  gravados todos o s  comandos que vierem a 

s e r  fornec idos ,  bem como todas a s  s a i d a s  produzidas pe lo  simula - 

dor ,  que continuam sendo enviadas a o  v ídeo  do te rminal .  

O comando SOURCE < a r q u i v o >  permite que um c e r t o  

t r echo  de  comandos possa s e r  ob t ido  de  um arquivo em d i sco ,  pog 

s i b i l i t a n d o  uma ind i reção  de comandos a o  simulador. Procedimen - 

t o s  de i n i c i a l i z a ç ã o  e t e s t e s  podem e s t a r  cont idos  e m  arquivos 

independentes,  ev i tando que o usuâr io  tenha que os  teclar e m  s i  - 

mulações d i s t i n t a s .  

O comando I N I T  causa uma r e i n i c i a l i z a ç ã o  da simula - 

ção, des t ru indo todas  as t a b e l a s  e a t r i b u i n d o  "0 "  a todos os  s i  - 

na i s .  O código do c i r c u i t o  permanece i n a l t e r a d o .  

O s  comandos Q U I T  e K I L L  t ê m  por fun@ão e n c e r r a r  a s i  - 

mulação, Se,  no entanto ,  um Q U I T  f o r  encontrado e m  um arquivo 

de comandos a t ivado  por um SOURCE, a ação tomada s e r á  a de r e t o r  - 

no ao  t e rmina l  para  recebimento de novos comandos. 

O comando GET < s i n a l >  ... permite  que se obtenha 

os  v a l o r e s  dos s i n a i s  n e l e  especi f icados .  

O comando SET < s i n a l  > : < v a l o r  > . . . permite  que 

se altere es tados  de s i n a i s ,  



O comando FORCE < sinal > : < valor > . . . atuacomo u m  

SET duradouro, inibindo futuras alterações dos sinais forçados. 

O comando UNFORCE <sinal > ... faz com que os sinais 

15 relacionados não sejam mais forçados. 

O comando CLOCK <sinal > : <sequência> * .  . permite 

que se especifique sequências de valores que os sinais irão rece - 

ber, passo a passo. Os sinais não serão alterados pela simulação 

e as sequências serão expandidas circularmente ao longo do prg 

cesso. 

O comando WATCH <sinal> ... faz com que ao fim de ca - 
da passo de simulação sejam mostrados os estados correntes des - 
ses sinais. 

C comando UNWATCK <sinal> ... faz com qge as sinais 

não mais sejam mostrados ao fim de cada passo. 

O comando STEP <n> faz com que N passos sejam simula - 
dos. Se N for omitido, o simulador assume que se deseja execu - 
tar um passo. Ao fim de cada passo simulado são mostrados os es - 
tados dos sinais especificados por comandos WATCH, 

O comando STEPX %n> 6 semelhante ao anterior, sendo 

que os sinais só são mostrados após o término do Último passo. 

comentários podem ser introduzidos através da cláu 

sula COMMENT, Todo o restante da linha não ser2 considerado. são 

muito Úteis quando se estiver utilizando um arquivo de comandos 

ou quando se desejar escrever observações no arquivo de audito - 
ria da simulação. 



O simulador funcional opera por passos, As fases do 

relógio são simuladas atravês de comandos CLOCK9s, e comum en - 
contrarmos circuikos que funcionam com ciclos de 2 fases, não su - 
perpostas, Isto pode ser simulado com o auxzlio de dois sinais, 

FASE1 e FASE2 por exemplo, aos quais fornecemos sequencias atua - 
v& de CLOCK'sm A sequzncia 6 de responsabilidade do usuário 

$QAS O sirquk~Ior, para aiao ficar restrito a este tlpo de aborda - 

$em, não atrlbui a esses sinais algum tipo especial de tratamen - 

to, ~oder~amss entk implementar o esquema de duas fases citado 

através de 

A cada passo de simulação um trecho de umaPLA ou de 

um registro s6 é considerado se o estado do sinal especificado 

em sua clkwula CK valer "l", No esquema de duas fases nao su - 
perpostas, devemos usar exclusLvamente os dois sinais que repre - 

scorrer tqnt~ em FASE1 quqnto em FASE2,\ 'Uma alternativa seria 

utilizar um outro sinal, por exemplo FASE3, e forqá-lo sempre 

coma 8t&voI parq controlar as operações que sãs independentes do 

re%8gAo, que podem ser realizadas em qualquer fase, 

Urna, vez sLmuXado um passo, o siml~dous guarda os es 

tados dos a;bnais e 'vslta a simular o passa, Este procedimento 

realAactdo atg que'n$o ocorram mudanças nos estados dos sinais, a - 
tAngAa4.d~ s circuAto sua estabilidade, Se o simulador não csnse - 

. Y U ~ C  akançaar esta aituaçao em N rodadas, onde N o nkero de 

sAmAs, ele encerrq a execuçb do passo e avisa ao usuário que o 



circuito não foi estabilizado, Iistando os sinaks que mudaram 

de estado na última rodada, O valor N foi determinado supondo 

que, no pior caso, apenas um sinal ê definitivamente estabiliza - 
so em cada avaliação. 

EXEMPZO DA SXWJLAÇÃO FvaJ@TUN& 

Apresentamos no -apêndice I a simulaqao de um circui - 

to serializador, Ele possui quatro ligações com o meio externo: 

uma barra, de 8 bits, onde o padrso deposikado, w-a sinal coman - 

dado a carga dq informaç~o que esta na barra, a sãida seria1 e 

wn sinal de estado, indicando que a safda está disponicvel, Basa 

o funcionamento correto do circuito, o sinal de carga deve perma 

necer ativo por ryi ciclo completo OU, de acordo como esquema de 

&a8 gases não superpostas adotado, durante dois passos de simu - 
laçao, O estado pronto estarz ative durante uma única fase, 

Tentamos neste exemplo utilizar o maior número pog 

sivel de comandos do simulador, assim como, introduzir boa quan - 

tidade de coment&ios a fim de facilitar o entendimento da simu - 

lação. A sazda que apresentamos foi obtida ao listamos a audito - 

ria da simulaçao, produzida por .um comando COPY, 



Una das mais importantes ca rac te rgs t icgs  cio a t u a l  esta - 

g i o  na  CQ~S:%FU~%I  de pastglhas 6 'o f a t o  dos  p r o j e t s s  ngo serem 

depedefi tes  dos processos de fabricaçzo,  Ou se jq ,  exkste uma c12 

r a  sepqração en t r e  o processmento reqlizzido durante o fqbrflco 

da p a s t i l h a  e o esforço de pro je to  neceSsárSo par9 a cr$qçzo 

dos padr6es a serem Lmplementados, Esta  separq@a exige que o 

pro-jetista psssuq  um^ definiçãio preeisq  das-rpapac&da3es da prg 

cesso u t t l i z a d s  pelo laboratório a qaxe e l e  v a i  eaivlar as espec i f l  - 

caçQe9 do seu proje to ,  E s s a  definzç& abrange aspectos geométri - 

cos, como o conhecimento da resolução do processo a s e r  u t i l i z a  - 

do, o que obriga o p r o j e t i s t a  a c m p r á r  determbqdas nomas ,  co - 
nhecj;d+s cuqo regrqs de 'projeto, E s t q s  normas e3tqbelecebn 0s me 

nores vct9,ores' possíveis  pqra larguras; s e p q r q ç ~ e s ,  extena6ep e 

sobras de s b j e t s s  geomêkricos do c i r c u i t o ,  
' 

Com o desenvalvimesto da tecnslogia, de construqgo de 

pastí..lhas, esses valsa?eS rnlnfmos teaiaem a s e r  cadq vez menores , 
ra que 'pode o b r l g ~ r  a um pro je to  t e r  de 'ser reeonsldesrado devida 

9 
a uma mudaãsçq na, proceSso. de fabricaças,  Ém MERD , um8 s o l u ç ~ o  

5 propostq com a f ina l idade  de 'sanar o probl'enia causado pe l a  mu - 

danqa de  e sca l a  em u m  processo, E l e  c r i a  uma unidade de cumpri 

mento r e l a t i v a  denominada lambda ( X . )  e sugere que os p r o j e t i s  

t a s  desenvo%vm seus c i r c u i t o s  u t i l i zando  e s t a  unidade, Basisa - 

mente, Xqmbda pode ser v i s t o  como o e r r o  m&ximo de pos ic i sname 

t o  que pode s e r  cometido na confecção de  uma can;ldaa AssLm sen - 

do, o maior desvio que pode s e r  causado en t r e  duqs sawadqs e 

do&s Xqnbdãs, e m  r e l aç ib  2s especificqç8es -origfnqfs, '  



A s  regras  de p ro je to  são decorrentes da própria d e f i  - 
nição de lambda. Para preservar a topologia dos elementos de uma 

camada, ê exigida urna largura  mhima de do is  lambdas, va lor  idên - 
tAca 5 w p v a ç a o  mznima e n t r e  dois  f i o s ,  Estas regras ,  ent re ta-  

t o ,  ags podem s e r  apIPc3das a todas  qs  camadas por rqa6es d i r e t a  - 

mente re%acionsidas ao processo de fqbricqç$o, 

'No processo WOS, existem três t i pos  de cmadqs condu - 
toraso a de difusão,  a de p o l i s i l ~ c i o  e a de metal, além de las ,  

e x i s t e  uma mi%scara correspondente a aber turas  de janelas de con - 

-&@.to, ou corkes de contâto, A camada de polisi;lÉcio, que normal. - 

mente i2 q nais b e m  csn*rolqds, obedece 2s regrqs -b$sicqs de 1% 

n i r  c~nd.u$o de corrente  a t ravês  de regã6es de 'c~e~,Iec;So (-ou s'w - 

g r h )  quqndo Q tensao f o r  elevada, Uma separqç&.de ta.& lambdss 

é exigkdq entre doAs f l o s  de  dAfuszo, A camada de  metal, que das 

t r e s  8 filtiwq q s e r  posics4onada, csbr inds  regi6es rugosas cag 

aqdas pelo  depóatto dqa ~ n t e r i o r e s ~  ê geuqlmente u t i l i z a d a  como 

e l o  da i&gaçgo en t r e  a$ elementos do c$rcuito,  Seus f&os devem 

possuir azma largura rnb-&tm de tr& lqmbdas qsslm como separa - 

qão en t re  eles de mesma magnitude, Pios de p o l i s i l i c ~ o  e di fus% 

que n ã ~  s e  juntem para a formação de contatos ou t rans i s toxes  de - 

vem possuir  lamq separaçao rnhirna de mq lambda, Emborar devido a 

uq desfrl~nhamento, o p o l í s i J ~ c i o  possa sobrepor-se 3 dffvs&., ale - 
nhum problema e cansado a l h  de um estrei tqmento no £20 de d i f u  - 

S ~ O ,  

Q ~ a , n d ~ o p a l A s j ; X ~ c A o c r u z a , m q  l h h a d e d k f u s ~ o  um 

t ransf ts tor  ê criado,  onde a largura e o conprftmento nhimo de 

seu canal sâo regidos, respectivamente, pelas  -larguras mininas 

dos f i o s  de difusao e p o l i s i l ? e i o  que o fomtm, Para que um tran 



s i s t o r  funcione corretamente necessár io  que o p o l i s i l i c i o  cu - 

b r a  completamente o f i o  de difusão.  Como o e r r o  máximo a c e i t á  

v e l  e n t r e  duas camadas é d o i s  lambdas, é exig ido  que o f i o  de  

p o l i s i l ~ c i o  u l t r a p a s s e  a r eg ião  do t r a n s i s t o r  em, pe lo  menos, 

e s s e s  d o i s  larnbdas. Analogamente, o f i o  de  d i fusão  deve u l t r a  - 

passar  e m  d o i s  larnbdas o t r a n s i s t o r  por e l e  formado. 

A o u t r a  i n t e r a ç ã o  e x i s t e n t e  e n t r e  camadas r e f e r e - s e  

aos conta tos .  Algumas r e g r a s  garantem a formação de  con ta tos  

p e r f e i t o s .  Elementos na camada de  c o r t e  especificam jane las  

que tornam expostos o p o l i s i l í c i o i - s e  a l i  e x i s t i x ,  ou a d i f u  - 

são,  se e l a  e x i s t i r  mas não o p o l i s i l í c i o ,  de t a l  maneira que 

o metal  e n t r e  e m  con ta to  com a á rea  de s i l í c i o .  Contatos são  

f e i t o s  usando c o r t e s  de, no mínimo, d o i s  X d o i s  lambdas sobre 

uma reg ião  de d i fusão ,  ou p o l i s i l i c i o ,  que deve exceder a r e  - 

gião  do c o r t e ,  assim como o metal ,  pe lo  menos um lambda em t o  - 

dos o s  s e n t i d o s ,  A fim de preveni r  que um c o r t e  para a d i f u s ã o  

acidentalmente provoque um con ta to  com um f i o  de p l i l s i l ic io  que 

passe por p e r t o ,  é exig ida  uma separação mínima de  d o i s  lambdas 

e n t r e  e s s e  f i o  e o c o r t e .  0s conta tos  v i s t o s  a t é  agora podem 

s e r  chamados de  conta tos  simples,  ~ l 6 m  d e s t e s ,  e x i s t e  o con ta to  

de emenda que tem por f i n a l i d a d e  u n i r  um f i o  de d i fusão  a um ou - 

t r o  de p o l i s i l í c i o ,  Um con ta to  de  emenda 6 f e i t o  removendo-se o 

i s o l a n t e ,  formando um con ta to  do t i p o  polisilfcio-corte-meta1,e 

extendendo-se o c o r t e  sobre a d i fusão ,  formando um re tângu lo  de  

d o i s  X q u a t r o  lambdas na região  da emenda, Desta forma teremos 

do i s  X d o i s  lambdas sobre  o p o l i s i l i c i o  e d o i s  X d o i s  lambdas 

sobre a d i fusão .  Com a f i n a l i d a d e  de  se o b t e r  uma ; construção 

mais compacta, o f i o  de p o l i s i l i c i o  deve sobrepor-se ao  de d i f u  - 

são e m  um lambda na r e g i ã o  da emenda, Uma o u t r a  r e g r a  ind ica  

que um c o r t e  expondo a d i fusão  deve e s t a r  separado de um t r a n  - 



sistor de pelo menos dois lambdas, a fim de prevenir um poss~vel 

curto circuito, 

Uma outra camada também comumente empregada por labo - 

ratõrios de fabricação é a de implante, responsãvel pela criação 

de transistores de depleção, ou seja, aqueles que exigem tensões 

negativas em suas portas, em relação aos respectivos drenos, pg 

ra permanecerem abertos, sendo empregados como resistores. Em 
9 

MEAD é exigido que a região de implante exceda ao transistor 
8 

em um e meio lambda, em todos os sentidos. ~á LYON , apresentan - 
do resultados mais apurados, informa que o implante deve formar 

um retângulo, cuja largura é dois lambdas maior que a do fio de 

difusão e cujo comprimento é quatro lambdas maior que a largura 

do fio de polisilício, com centro no ponto médio do transistor. 

Admite também que boa parte dos projetistas usam, e continuarão 

usando, uma região que exceda o transistor de dois lambdas, em 
9 

todos os sentidos. Vemos em MEAD que além dessa exigência, e 

necesssria uma separação de um e meio lambda entre-uma região 

com implante e um transistor comum, ou seja, sem implante, 
9 

As regras apresentadas na simplificação de MEAD es - 

tão graficamente ilustradas na figura (IV.1), 

4.2 - METODOS DE' VERIFICAÇÃO DE REGRAS 

O método dos polígonos, para verificação de regras 

de projeto, trata cada máscara como se fosse uma coleção de poli - 

gonos e utiliza uma algebra para manipulação e combinação das 

camadas. Nesta álgebra existem as operações de expansão e contra - 

ção de poligonos de uma camada e operações tradicionais como a 

união, interseção e complemento para a combinação - - de camadas ou 

a criação de pseudocamadas. Uma camada transistor, por exemplo , 
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c r i ada  a t r a v é s  da  i n t e r s e ç ã o  das camadas de d i fusão  e p o l i s i  - 

l i c i o .  A s  r e g r a s  de  p r o j e t o  são expressas  e m  função dessas  opera - 
ções,  que podem ser v i s t a s  como comandos. Tes tes  de espacejamen - 
t o  são f e i t o s  expandindo-se o s  poligonos de um v a l o r  i g u a l  a me 

tade  do v a l o r  de f in ido  para  a separação e n t r e  os  f i o s  dessa  cama - 
da.  pós a expansão, procura-se por in te r seqões  de  poligonos. Ca - 

da i n t e r s e ç ã o  corresponde a um e r r o  de separação, No p i o r  caso,  

o número de  comparações necessá r i a s  6 proporcional  ao quadrado 
1 3  

do número de polígonos. E s t e  método pode ser v i s t o  e m  YAMIN 

O método da var redura  é apresentado detalhadamente em 

BAKER 
2 

e de um modo s u c i n t o  em BAKER 
3 . Ele  baseia-se  no f a  - 

t o  de todas as r e g r a s  serem l o c a i s ,  pois  especif icam somente l a r  - 

guras  e separações mínimas, que nunca superam três lambda, Segun - 

do Baker , e x i s t e  s u f i c i e n t e  informação e m  uma janela  de tamanho 

qua t ro  X qua t ro  lambdas que v a r r a  o c i r c u i t o ,  representado a t r a  - 

vês  de uma mapa de  P I X E L ' s ,  onde p i x e l  é um jargão g r á f i c o  deno - 

tando um elemento do desenho ( p i c t u r e  element) .  N e s t e  método, os  

t e s t e s  são  r e a l i z a d o s  a o  s e  comparar a configuração e x i s t e n t e  na 

jane la  que pe rcor re  o c i r c u i t o ,  ou e m  p a r t e  d e l a ,  com padrões 

previamente de f in idos ,  que indicam s e r  a configuração c o r r e  t a  

ou invá l ida .  

D e  modo g e r a l ,  uma m e s m a  c é l u l a  v á r i a s  vezes r e p e t i  - 

da e m  um c i r c u i t o .  I s t o  s i g n i f i c a  que um v e r i f i c a d o r  de r e g r a s  

de p r o j e t o  i r a  r e a l i z a r  a m e s m a  sequência de  t e s t e s  toda vez-quep-- 
1 0  

encont rar  esta c é l u l a .  Em ROWSON encontra-se uma proposta  de 

p ro je tos  h ie rá rqu icos ,  onde a solução apresentada é a a n t i g a  pg 

bz t i ca  D I V I D I R  PARA CONQUISTAR, E s t a  metodologia nos d i z  que, ao  

possuirmos um problema complexo, devemos d iv id l -1s  em subproble - 

m a s ,  cada subproblema em o u t r o s  menores, a té  obtermos uma s é r i e  



de subproblemas, onde cada um possua uma solução 
1 2  

Aproveitando e s s e  t r aba lho ,  WHITNEY 

t r i v i a l .  

sugere a cons - 
t rução  de um f i l t r o  que i n i b a  a apa r i ção  de  t rechos  r e p e t i d o s  

m a s  que não anu le  a i n t e r l i g a ç ã o  e x i s t e n t e  e n t r e  e s s e s  t r echos  e 

o r e s t o  do c i r c u i t o ,  No caso de Whitney, o f i l t r o  recebe como en - 

t r a d a  a desc r i ção  em CIF do c i r c u i t o  e,  após a f i l t r agem,  gera 

uma ou t ra  desc r i ção  do c i r c u i t o  onde os  t r echos  repe t idos  foram 

r e t i r a d o s .  E s t e  novo c i r c u i t o  e então  submetido a um v e r i f i c a  - 
dor .  

LYRA é um v e r i f i c a d o r  em que as r e g r a s  são  e s p e c i f i c a  - 

das  a t r a v é s  de exigências  que devem s e r  s a t i s f e i t a s  em c e r t o s  

"cantos"  do c i r c u i t o ,  Entende-se por cantos  não só o s  v é r t i c e s  

que estejam presen tes  em uma determinada camada mas também aque - 

l e s  provenientes  da combinação de duas ou mais camadas do c i r c u i  - 

t o .  Cada reg ra  é formada por duas pa r t e s :  na pr imeira ,  é d e f i n c  - 

da a configuração onde a r eg ra  deve s e r  ap l i cada  e ,  na segunda , 

aparecem a s  exigências  que devem s e r  a tendidas .  A configuração é 

d e s c r i t a  a t r a v é s  da presença de  camadas e cada exigência  e s p e c i  - 

f i c a  uma á r e a  r e t angu la r ,  ad jacente  ao canto,  na qua l  c e r t a s  com - 

binações de camadas são o b r i g a t ó r i a s  ou pro ib idas .  Es te  método 
1 

é d e s c r i t o  em ARNOLB e 

O método dos automatos f i n i t o s  bidimensionais explo 

r a  a semelhança e x i s t e n t e  e n t r e  a v e r i f i c a ç ã o  de  reg ras  de  p r o j e  - 

t o  e o reconhecimento s i n t á t i c o  de  uma linguagem de  programação. 

O automato f i n i t o  bidimensional é def in ido  como sendo uma quádru - 

p l a ,  M = ( S I  C ,  6 , sO)  , onde S é o conjunto dos n es tados  do a u  - 

tomato; C é o a l f a b e t o  de ent rada ,  onde cada simbolo é da forma 

a E (d, p, m, i, c ,  g 1 ,  representando G p i x e l  s i t u a d o  na 
i, j 

l i n h a  " i1 ' ,  coluna " j " ,  da imagem r a s t r e a d a ;  s E S é o símbolo o 
i n i c i a l  do i n í c i o  de  cada coluna e 6 é a f u n ~ ã o  de t r a n s i ç ã o  



que define o estado s da seguinte maneira: 
i,j 

O s  estados si e s i,j-1 são respectivamente chama - ,j - 
dos de estado horizontal ( s ) e estado vertical ( sv) do H esta 

do Si 
j e 

A cada transição do automato está associada uma sazda 

que pode valer "E1', denotando um erro, ou ser nula, corsespon - 

dendo a configurações válidas do projeto. ~ l é m  disso, define-se 

- 
que So, - s i,O = 0, para todo i e j. Note que i corresponde 

à variação no eixo horizontal e j à variação no eixo vertical. 
8 

Maiores detalhes podem ser vistos em EUSTACE . 

4 . 3  - IMPLEMENTAÇÃO DE UM VERIFICADOR DE REGRAS 

No primeiro semestre de 1982 demos inicio à implemen - 

tação de um verificador de regras de projeto. O método escolhido 

foi o da varredura, proposto por Baker. A escolha do método foi 

devida principalmente à pequena exigência de recursos computacio - 

nais e à necessidade de se obter rapidamente tal programa. Uma 

primeira versão foi escrita na linguagem FORTRAN e utiliza o mi - 

nicomputador PDP 11/70 instalado no NCE/UFRJ. A escolha da lin - 

guagem permite que o verificador seja facilmente transportado pa - 

ra outro equipamento, pois tencionamos também utilizá-lo em um 

microcomputador SDE-40, dotado de vídeo gráfico colorido. f3 bom 

lembrar que métodos mais elaborados como o dos cantos ou o dos 

automatos finitos bidimensionais foram apresentados publicamente 

em junho desse mesmo ano e, portanto, não tínhamos conhecimento 

de tais métodos quando iniciamos o trabalho, 



O nosso v e r i f i c a d o r  recebe como ent rada  a imagem r a s  

t r eada  do c i r c u i t o ,  Possui  uma janela  que caminha de cima para 

baixo e da esquerda para a d i r e i t a .  O s  e ixos  X e Y são posiciona - 
dos na forma h a b i t u a l .  Essa jane la  tem dimensões qua t ro  X qua t ro  

lambdas. Em alguns t e s t e s ,  e s t e  tamanho é excessivo e u t i l izamos  

uma subjanela ,  de tamanho apropriado,  loca l i zada  na p a r t e  i n f e  - 

r i o r  esquerda da jane la  p r i n c i p a l ,  A cada e r r o  encontrado, escre - 

vemos una mensagem num arquivo,  composta de um código do e r r o  e 

das  coordenadas do canto  super io r  esquerda da j ane la  qua t ro  X 

qua t ro  que percorre  o c i r c u i t o .  Devido às c a r a c t e r í s t i c a s  do m é  - 

todo, acrescentamos reg iões  em branco à esquerda,  acima, à d i r e i  - 

t a  e abaixo da imagem, que funcionam como uma moldura e permitem 

que se possa r e a l i z a r  t e s t e s  nas bordas do c i r c u i t o .  

A s  l a rguras  e a s  separações mínimas de d o i s  lambdas 

podem ser averiguadas a t r a v é s  de uma janela  t rês X três, enquan - 

t o  que a s  de três lambdas necessitam de j ane las  qua t ro  x quat ro .  

Baker sugere que para cada jane la  poss íve l  deve e x i s t i r  a e l a  

associada  a informação c o r r e t a  ou i n c o r r e t a ,  de t a l  maneira que 

uma vez i d e n t i f i c a d a  uma configuração, pode-se c o n s u l t a r  uma t a  - 

b e l a ,  para  s e r  mais p rec i so  um v e t o r  de b i t s ,  e saber  s e  ela 

é v á l i d a  ou não, E l e  tambgm sugere a u t i l i z a ç ã o  de um algori tmo 

simples para  a montagem de t a l  t a b e l a ,  ~ 6 s  prefer imos i n t r o d u z i r  

o algori tmo no v e r i f i c a d o r  p o i s  o tempo de i d e n t i f i c a r  a jane la  

é o mesmo de va l idá - l a .  
- 

Para uma janela  três X três, num teste de l a r g u r a  e 

u t i l i z a n d o  somente o s  b i t s  da camada em questão,  o a lgsr i tmo fun  - 

ciona  da seguin te  maneira: se a posição c e n t r a l  da jane la  v a l e r  

" l " ,  c a l c u l e  a a l t e rnação  (A) da jane la ;  se A f o r  maior que dois ,  

um e r r o  f o i  encontrado. Resta-nos por tanto  descrever  o c ~ l c u l o  



da a l t e rnação .  Ele  c o n s i s t e  e m  i r  percorrendo todas as posições 

da jane la ,  exceto a c e n t r a l ,  num único sen t ido ,  o h o r ã r i o  Por 

exemplo. A pr imeira  posição v i s i t a d a  s e r á  a Ü l t i m a  a s e r  conside - 
rada .  Toda vez que ocor re r  uma va r i ação  de "0" para  " l " ,  ou de 

"1'' para "O", incrementa-se o v a l o r  da a l t e rnação ,  que i n i c i a l  - 
mente é nulo. A f i g u r a  (IV-2) i l u s t r a  o c ã l c u l o  da a l t e r n a ç ã o  pa - 
r a  algumas j ane las ,  indicando serem e l a s  c o r r e t a s  ou e r radas .  

Neste exemplo, o s  quadros que possuem "0" na posição c e n t r a l  são  

considerados c o r r e t o s  po i s  a l a r g u r a  do f i o  está sendo cons idera  - 
da. O s  quadros c u j a s  a l t e rnações  (A) são  i n f e r i o r e s  a t rês tam - 

bém e s t ã o  c o r r e t o s .  ~á a s  j ane las  c u j a s  a l t e r n a ç õ e s  são super io  - 

r e s  a d o i s ,  correspondem 5 configurações i n v á l i d a s  e ,  po r t an to ,  

a e r r o s  de p r o j e t o .  

Comparando a va l idade  das  jane las  fornec ida  pe lo  a 1  - 

goritmo com o r e s u l t a d o  obtidomanucclmenke-, ana l i sando j ane la  a 

j ane la ,  notamos que existem algumas d i fe renças .  Elas ,  e n t r e t a n  - 

t o ,  não chegam a comprometer o método, po i s  s e  referem a t r echos  

mortos, não conectados a nenhuma o u t r a  p a r t e  do c i r c u i t o ,  ou a 

e r r o s  que s e r ã o  de tec tados  pe lo  v e r i f i c a d o r  quando da a n á l i s e  d e  

uma o u t r a  jane la .  

O s  t e s t e s  de separação de d o i s  lambdas são rea l i zados  

usando o mesmo método, apenas trocando o "1" pe lo  "0" no a lgo  - 

r i tmo,  po i s  a separação pode s e r  v i s t a  como a l a r g u r a  da ausên - 

tia. O s  t e s t e s  de l a rgura  e separação de  três lambdas u t i l i z a m  

jane las  maiores e e s t e  a lgori tmo n e c e s s i t a  de uma pequena modifi  - 

cação para v e r i f i c a r  e s s e s  casos.  No lugar  de considerarmos a po - 

s i ç ã o  c e n t r a l  com " l " ,  ou quando da separação com " O " ,  u t i l i z a r e  - 

mos a s  qua t ro  posições c e n t r a i s  com " l " ,  ou todas  ccm "O", Es tes  

t e s t e s  s6 devem s e r  ap l icados  após terem s i d o  passados o s  t e s t e s  
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com janelas três x três nessa camada, Em outras-pa-1av-r-as-,-asepa - 
ração entre dois fios de difusão é de, no mínimo, três lambdas, 

Ao ser fixada uma janela quatro x quatro, deve-se primeiro tes - 

tar a separação de dois lambdas para depois realizar o teste de 

separação de três lambdas na difusão. 

Com o algoritmo mostrado são realizados pelo verifica - 
dor os seguintes testes: 

Largura-2 na camada de polisilicio; 

separação-2 na camada de polisilicio; 

Largura-2 na camada de difusão; 

separação-2 na camada de difusão; 

separação -3 na camada de difusão; 

Largura-2 na camada de metal: 

Largura-3 na camada de metal; 

separação-2 na camada de metal; 

separação-3 na camada de metal; 

Largura-2 nos cortes de contato; 

separação-2 entre cortes de contato. 

A segunda classe a ser analisada é a dos cortes de 

contato, Existem dois tipos: os simples e os de emenda. Para ve - 

rificar os cortes simples, basta procurarmos uma janela quatro X 

quatro onde as quatro posiqões centrais possuam corte. A janela 

deve estar completamente preenchida com metal e também toda prg 

enchida com difusão, se a ligação for difusão-metal, ou com poli - 

silício, sendo neste caso a ligação polisilicio-metal. Nesta jfi 

nela, as camadas de difusão e polisilicio não podem se inter - 

ceptar . 
Os contatos de emenda são analisados separadamente. 



Pela regra, deveríamos usar uma janela quatro X seis. O mesmo 

efeito 6 conseguido se utilizarmos três janelas quatro X quatro 

e considerarmos cada uma delas individualmente. A figura (IV.3) 

mostra a aparência dessas janelas. Se um corte não corresponder 

a um corte simples deve-se então verificar se ele é um contato 

de emenda. Ao realizarmos os testes de contatos de emenda, deve - 
mos não só comparar as janelas com os padrões mostrados mas tam - 

bém com os obtidos através de rotações deles. Utilizaremos, des - 

ta forma, 12 padrões. 

A separação entre um corte para a difusão e um tran - 

sistor é testada criando-se uma pseudbcamada que seja a união 

das camadas de polisilício e corte. Verifica-se então se elemen - 

tos dessa pseudocamada possuem separação mfnima de dois lambdas 

entre eles, utilizando uma janela três X três, 

Os testes com transistores completam a verificação. O 

fio de polisilício deve ultrapassar o de difusão em dois 

lambdas. O de difusão também deve ultrapassar o de pol.isilício 

em dois lambdas. Deve existir uma separação entre eles de un 

lambda se nenhum transistor for formado. A figura (IV.4) mostra 

um fio de polisilicio posicionado perpendicularmente a um de di - 

fusão, ~nicialmente existe uma separação entre eles de um 

lambda, O fio de polisilicio é então deslocado, lambda a lambda, 

até a formação correta de um transistor. O mesmo resultado seria 

conseguido se mantivéssemos preso o fio de polisilício e deslo& - 

ssemos o de difusão. 

O caso (V) pode ser descoberto considerando a pseudo - 

camada polisilicio e não difusão e procurando um objeto com lar - 

gura de um lambda. O (11) pode ser considerado utilizando-se jg 

nelas dois X dois e confrontando-se com padrões que facilmente 
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podem ser cons t ru idos ,  devido ao  pequeno número de  casos  p o s s i  - 

v e i s  de jane las  d o i s  X d o i s ,  0s casos (111) e ( I V )  são  d e t e c t a  - 
dos com a a juda  de uma janela  d o i s  X três, onde a s  duas pos i  - 
@es i n f e r i o r e s  esquerdas contenham t a n t o  d i fusão  quanto p o l i s i  - 

l i c i o .  ~ambgrn devemos cons iderar  as configurações que resul tem 

de um espelhamento ou ro tação  desses  casos,  

O úl t imo t e s t e  a s e r  r e a l i z a d o  refere-se  à zona de 

implante. Como não psssuimos informações que nos permitam t e s  - 

tar  meio lambda, fazemos t e s t e s  com um lambda e cons~idesarnos 

c o r r e t o  o implante s e  o t e s t e  f o r  s a t i s f e i t o .  Se o c e n t r o  de 

uma j ane la  t rês X três con t ive r  d i fusão ,  p o l i s i l i c i o  e implante 

en tão  toda a jane la  deve con te r  implante.  A separação e n t r e  um 

t r a n s i s t o r  com implante e ou t ro  comum é f e i t a  de maneira seme - 

lhante .  Se o c e n t r o  de uma janela  três X três con t ive r  d i f u s ã o  

e p o l i s i l i c i o ,  m a s  não con t ive r  implante,  não deve haver implan - 

t e  em toda a jane la .  

O v e r i f i c a d o r  por nós implementado g a s t a ,  em média, 

cerca de 8 m s  de processador por cada lambda quadrado do c i r c u i  - 

t o .  Um c i r c u i t o  de 1000 X 1000 lambdas, considerado pequeno, l e  - 

v a r i a  pouco mais de 2 horas  para  ser ve r i f i cado .  C i r c u i t o s  t i p i  - 

cos são  da ordem de 3000 X 3000 lambdas. Como o tempo de v e r i f i  - 

cação é proporcional  5 á rea  do c i r c u i t o ,  o programa g a s t a r i a  

cerca  de 20 horas  para  r e a l i z a r  a a n á l i s e .  Embora e s s e  tempo 

pudesse s e r  diminuido u t i l i z a n d o  t é c n i c a s  como reesc rever  OS 

t r echos  c r í t i c o s  e m  assembler, notamos e s t a r  e l e  de acordo com 

as e s t i m a t i v a s  a que tivemos acesso,  e m  que o tempo é ce rca  de 

quat ro  vezes menor com a u t i l i z a ç ã o  de equipamentos mais ve lo  - 

zes como o DEC-10 e o VAX-11/780, ambos comercializados p e l a  

DIGITAL,  



O nosso verif icador produz um arquivo contendo os e r  - 

ros por e l e  detectados. Para cada er ro ,  é inserido um regis&ro 

com duas informações: um código de e r r o  e a s  coordenadas da jane - 

l a  pr incipal  do algoritmo na qual a violação f o i  registrada.  O 

cÕdigo refere-se ao t ipo  de t e s t e  que localizou o erro.  A codif i  - 

cação é f e i t a  da seguinte forma: 

A - Largura na camada de difusão; 

B - separação na camada de difusão; 

C - Largura na camada de p o l i s i l f c i o ;  

D - separação na camada de p o l i s i l i c i o ;  

E - Largura na camada de metal; 

F - separação na camada de metal; 

G - Largura na camada de corte;  

H - separação na camada de corte;  

I - Formação de um corte de contato; 

J - Formação de um t r ans i s to r ;  

L - E'ormação de t rans is tores  com implante: 

M - separação entre um corte  para a difusão e um t ran  - 

s i s t o r ,  

Uma vez terminada a execução do ver i f icador ,  basta 

l i s t a r  o arquivo para saber que regras foram violadas e onde. A 

visualização dos erros ,  entretanto,  não das melhores. Para sa - 

nar e s t e  problema, f o i  desenvolvido um programa, denominado 

DRCMAP, com a f inalidade de f a c i l i t a r  a localização dos erros. 

Ele t raça um "gráfico" onde os eixos X e Y são posicionados e 

coloca, na coordenada correspondente a uma violação, o seu cÕdi - 



go. Se m a i s  de um código t i v e r  de s e r  e s c r i t o  no mesmo ponto, 

e l e  s u b s t i t u i  os  códigos por "*"  A l é m  d i s s o ,  permite que s e  e s  - 
t i p u l e  j ane las  de v i s i b i l i d a d e ,  a t r a v é s  de va lo res  minimos e m á  - 
ximos para  X e Y ,  e f a t o r e s  de e s c a l a ,  p o s s i b i l i t a n d o  que cada 

unidade g r á f i c a  r ep resen te  uma c e r t a  á rea  do c i r c u i t o .  

No apêndice 11 é apresentado um exemplo de  v e r i f i c a ç ã o  

de uma c é l u l a  que fornece uni s i n a l ,  e o seu inverso ,  que é o cá1  - 

culo da função "e" de o i t o  ent radas .  são  apresentados o seu  t e x  - 

t o  em CIF, uma representação g r á f i c a  ob t ida  com o a u x i l i o  do e d i  - 

t o r  CIFSYM, a sa ida  do v e r i f i c a d o r  e o g r á f i c o  produzido pe lo  

programa DRCMAP, usando f a t o r  de e s c a l a  1, e uma j ane la  que co - 

bre  todo s c i r c u i t o .  



V-EXTRATOR DE CIRCUITOS 

Vimos até agora duas formas de representar um circuito: 

através de um texto em CIF ou atravês de um mapa de pixel1s,que 

nada mais 6 que uma materialização do texto. O primeiro formato 

é utilizado pelos editores e pelos laboratórios de fabricação e 

o segundo, pelo verificador de regras de projeto. Nenhuma das 

duas representações pode ser manipuladas eficientemente por uma 

classe muito importante de ferramentas, que é a formada por veri - 

ficadores estáticos e simuladores lógicos e elétricos. Embora se - 

ja possível descrever um circuito através de uma notação, fome - 

cida pelo projetista, que atenda 2s necessidades desses proces - 

sos, seria impossivel garantir que essa descrição realmente cor - 

respondesse ao circuito implementado. 

O extrator é responsável pela conversão de um circuito 

na forma de mapa de pixel's em uma representação que pode ser 

fornecida aos simuladores e ao verificador estático. Nesta repre - 

sentação, um circuito é composto de transistores e fios, ou nós 

do circuito. Fazendo analogia com um processo de compilação, es - 

ta fase corresponde à geração da árvore sintãtica abstrata, onde 

as informações irrelevantes são eliminadas e as que permanecem 

enviadas à fase de analise da semântica. 

5.2 - DESCRIÇÃO DO MÉTODO 

Uma proposta de funcionamento de um extrator de circui - 

tos pode ser encontrada em BAKER O extrator utiliza o mesmo 



mapa de p i x e l ' s  que é £ornecido a o  v e r i f i c a d o r  de r e g r a s  de p rg  

j e t o  por e l e  d e s c r i t o ,  Da m e s m a  forma que o v e r i f i c a d o r ,  e s t e  

programa n e c e s s i t a  guardar uma pequena quantidade de l i n h a s  do 

mapa na memória. Para ser m a i s  p rec i so ,  apenas uma l i n h a  do mapa 

e uma mat r i z ,  da l a r g u r a  de uma l i n h a ,  onde são  guardadas as i n  - 

formações sobre  as camadas que são  ana l i sadas .  

Es te  e x t r a t o r  e s t á  baseado e m  um algori tmo denominado 

LAGOAS E ILHAS, cujo funcionamento 6 b a s t a n t e  s imples ,  Imagine 

uma lagoa contendo um c e r t o  número de  i l h a s .  E s t a  topologia  pode 

s e r  representada  a t r a v é s  de uma matr iz  bidimensisnal ,  como o ma - 

pa de p i x e l ' s ,  onde cada elemento só pode assumir d o i s  va lores :  

" O "  OU "1". Cada " O "  da matr iz  r e f e r e - s e  a uma r e g i ã o  u n i t á r i a  

de água e cada "1" a uma c e r t a  á r e a  u n i t á r i a  de i l h a .  O a lgo  - 

ri tmo pe rcor re  a mat r i z ,  l i n h a  a l i n h a ,  sendo capaz de reconhe - 

ter reg iões  cont inuas de  t e r r a  e a t r i b u i r  um código a cada i l h a .  

Uma vez f ixado um elemento da ma t r i z ,  o a lgori tmo u t i l i  - 
- 

za três informações: a e x i s t ê n c i a  de t e r r a  no ponto, acima e a 

esquerda de le .  A pr imeira  informação é ob t ida  no acesso  ao e l e  - 

mento. A s  duas ou t ras ,  com o a u x í l i o  de um ve to r  que é c o n s t r u í  - 

do a medida que a s  l i n h a s  são pe rcor r idas ,  indicando a e x i s t ê n  - 

c i a  de t e r r a  nos pontos acima e à esquerda do que s e  e s t á  a n a l i  - 

sando. A f i g u r a  ( V . 1 )  i l u s t r a  as t r ê s  informações que são  cons i  - 

deradas pe lo  algori tmo,  

Es ta  é a i d é i a  g e r a l .  M a s  para  que e l e  s e j a  capaz de 

i d e n t i f i c a r  áreas cont íguas e r o t u l a r  r eg iões ,  é necessá r io  que 
- 

possua não somente a informação de  e x i s t ê n c i a  de t e r r a  acima e a 

esquerda, m a s  também o s  r ó t u l o s  a t r i b u í d o s  a e s sas  r eg iões .  Nes - 

t e  caso,  o r ó t u l o  " O "  i n d i c a  a i n e x i s t ê n c i a  de t e r r a ,  

Uma vez f ixado um elemento, e de posse das  três informa - 
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ções,  algumas ações são tomadas. Se o elemento da matr iz  c o n t i  - 
v e r  " O " ,  nenhuma ação é exig ida .  Se con t ive r  " l " ,  alguma ação 

deve s e r  executada, dependendo das  o u t r a s  duas informações. Se 

não houver t e r r a  t a n t o  acima quanto 2 esquerda,  o canto super io r  

esquerdo de uma nova r e g i ã o  f o i  ewseMdo. ~ t r i b u i  s c  U,LL r o t a  - 
10 numerico a e s t a  r eg ião ,  Se houver t e r r a  acima mas não à e s  - 

querda, uma a r e s t a  v e r t i c a l  f o i  encontrada.  O código do ponto em 

a n á l i s e  s e r á  o mesmo do ponto super ior  a ele, ~á se não houver 

t e r r a  acima mas e x i s t i r  5 esquerda,  encontrou-se uma a r e s t a  h o r i  - 
- 

zonta l .  Neste caso o código s e r á  o mesmo do código do ponto a 

esquerda. Finalmente, s e  e x i s t i r  t e r r a  acima e à esquerda,  as 

t r ê s  r e g i õ e s  são  cont iguas e devem possu i r  o mesmo código. Quan - 

do e s t e  ponto f o r  o v é r t i c e  de um joelho, pode acontecer  dos c6 - 

digos das  r eg iões  acima e à esquerda serem d i f e r e n t e s .  Neste ca  - 

so ,  a t r i b u i - s e  um d e l e s  a o  ponto em ques tão  e faz-se uma equisia - 

l ê n c i a  e n t r e  a s  duas regiões .  Ao fim do processo um único código 

s e r á  a t r i b u i d o  a essas reg iões .  A f i g u r a  ( V . 2 )  i l u s t r a  as ações 

que são r e a l i z a d a s  pe lo  algori tmo.  

O e x t r a t o r  de c i r c u i t o s  u t i l i z a  o algori tmo de LAGOAS E 

ILHAS e m  q u a t r o  camadas: p o l i s i l ~ c i o  (P) , metal  (M) , -d i fusã~mas  

não p o l i s i l í c i o  (D) e t r a n s i s t o r  (T) , ou s e j a ,  d i f u s ã o  e p o l i s i  

l í c i o ,  Com i s t o ,  e l e  é capaz de reconhecer regiões  nessas  quat ro  

camadas e ,  embora não sendo s u f i c i e n t e  para  a ex t ração  de  t r a n  - 

s i s t o r e s  e nós, c o n s t i t u i  uma boa base para  que e s s e  o b j e t i v o  s e  - 

ja  alcanqado. 

O s  c o r t e s  de con ta to  devem ser considerados pe lo  e x t r a  - 

t o r .  A função de um con ta to  6 p e r m i t i r  a passagem de c o r r e n t e  e n  - 

t r e  um f i o  da camada de metal  e o u t r a  da camada de p o l i s i l i c i o ,  

ou de d i fusão ,  Quando o ponto e m  a n á l i s e  con t ive r  um c o r t e ,  de  - 



ve-se estabelecer uma equivalência entre a região do metal e a 

região do polisilicio, ou a da difusão. Quando se proceder a re - 
numeração dos códigos, estas duas regiões receberão o mesmo cÓ - 

digo, passando a representar uma única região. 

Os transistores são identificados através das bordas. 

Algumas de suas arestas possuem informações valiosas: os códi - 

gos da difusão, do polisilicio e do transistor. Como nem todas 

as arestas possuem a informação do código da difusão, só consi - 

deramos as que possuem este dado. O extrator reconhece pedaqos 

de transistores que são armazenados em um arquivo. Cada regis - 

tro desse arquivo possui as seguintes informações: códigos das 

regiões T I  P e D e a existência, ou não, de implante no transis - 
tor. A figura (V.3) ilustra os casos em que pedaços de transis - 
tores são reconhecidos. 

 pós o término do algoritmo, os códigos são renumera - 

dos de modo que as regiões equivalentes posst*am um mesmo código. 

Os pedaços de transistores devem ser atualizados após a mudança 

dos códigos. O arquivo de transistores é então ordenado usando 

como chave o campo código do transistor. Todos os pedaços de um 

mesmo transistor são agrupados pela ordenação e uma sinples lei - 

tura deste arquivo traz todas as informações que necessitamos. 

Deve-se ter o cuidado de verificar se o código do polisilício é 

o mesmo para todos os pedaços e de se construir uma lista .com 

os diferentes códigos de difusão. Se para um transistor existir 

um único código de difusão na lista, encontramos um transistor 

degenerado e não o incluímos no arquivo de saida do extrator. 

Se a lista possuir dois cõdigos, um transistor foi encontrado e 

um registro é inserido no arquivo de saída. Se mais de dois apa - 

reterem, trata-se de um transistor incomum que, embora teorica - - 
mente possível, deve ser considerado errado e uma .-mensagem e 
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enviada reportando o f a t o .  

Foi  desenvolvido um e x t r a t o r  de c i r c u i t o s ,  u t i l i z a n d o  

o método da varredura anter iormente d e s c r i t o ,  para uso na e s t a  - 
Ç ~ O  de apoio a p r o j e t o s  de V L S I  do NCE. M a i s  uma vez u t i l izamos  

o minicomputador PDP 11/70 e a linguagem FORTRAN. Algumas altera - 
ções foram r e a l i z a d a s  e m  r e l ação  ao  método o r i g i n a l .  E s t a s  a l t e  - 

rações e alguns de ta lhes  da implementação são  agora mostrados. 

O método proposto por Baker u t i l i z a  apenas um mapa de 

p i x e l ' s  e por i s t o  não comporta a i d e n t i f i c a ç ã o  de nós b a t i z a  - 

dos que, na f a s e  de geração do mapa, são  deposi tados e m  um a r q u i  - 

vo. O nosso e x t r a t o r  l o c a l i z a  e s s e s  nós, descobre o código de 

suas  r eg iões  e os  depos i t a  e m  um arquivo temporário. E s t a s  i n f o r  - 

mações são  Ú t e i s  para os  procedimentos de v e r i f i c a ç ã o  e s t ã t i c a  

e simulação lóg ica .  

O s  códigos das  r eg iões  acima e 5 esquerda do ponto são  

guardados e m  qua t ro  v e t o r e s ,  um para  cada camada, cons t ru idos  du - 

r a n t e  a varredura de cada l i n h a  do mapa. O código da r e g i ã o  à e s  - 

querda do ponto a t u a l ,  coluna J do mapa, é encontrado na posição 

J-1 do v e t o r  que memoriza e s s a  camada, enquanto que o código da 

reg ião  acima desse  ponto pode s e r  ob t ido  na posição J do mesmo 

v e t o r ,  Uma vez de f in ido  o código do ponto a t u a l ,  e l e  é depos i t a  - 

do na posição J e i r á  s e r v i r  t a n t o  para a informação da reg ião  

à esquerda do próximo ponto como da r e g i ã o  acima do seu ponto 

i n f e r i o r  , 

A equiva lência  e n t r e  r eg iões  é uma re lação  r e f l e x i v a  , 
+ 

s i m é t r i c a  e t r a n s i t i v a .  Toda vez que uma r e g i ã o  de código N e 



identificada, temos que N 'R N, Para cada região iremos POg 

suir uma lista de equivalências construida de tal modo que 

EQUIV(N) < = N. Desta forma, faz-se a equivalência entre duas 

regiões, N e M, seguindo as listas de equivalência de N e M até, 

em cada lista, ter-se EQUIV(T) = T. Supondo que a lista de equi - 

valência de N leve a uma região T1 e a de M, a uma região T2, 

faz-se EQUIV(T2) = T1, se T1 < T2. Caso contrário, faz-se 

EQUIV(T1) = T2. A equivalência entre regiões foi implementada em 

um arquivo. A informação contida no registro de ordem N é uma re - 
gião equivalente a N. 

Uma vez executado o algoritmo de LAGOAS E ILHAS, o ar - 
quivo de equivalência é processado. Os arquivos contendo os peda - 

ços de transistores e os nós são atualizados, utilizando-se os 

códigos das regiões equivalentes.  pós esta atualização, os ;: ar - 

quivos estão prontos para a segunda parte da extração, a qual po e 

deriamos chamar de aglutinação. Como no equipamento por nós usa - 

do não é permitido invocar o "sort" do sistema no interior de um 

programa, optamos pela ordenação externa e quebramos o extr.ator 

em dois programas: o primeiro é responsável pela extração Pr2 

priamente dita e o segundo, pela aglutinação das partes, 

A segunda parte do extrator recebe os dois arquivos 

produzidos pela primeira parte, onde o de pedaços de transisto e 

res foi ordenado pelo código da região do transistor e o de nÔs, 

pelo código da região que o nó rotula. Este programa junta todos 

os pedaços, que foram agrupados pela ordenação, formando um Úni - 

co registro para cada dispositivo e o inserindo em um arquivo de 

símbolos, Os nós identificados na primeira parte são transporta - 

dos para esse arquivo que, portanto, possui dois tipos de regis - 

tros, cujos formatos são mostrados a seguir, 
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Campos de um registro de transistor: 

Tipo do registro ( 'TI ) ; 

Tipo do transistor ( 'E' ou 'D' ) ; 

~Úmero do transistor; 

código da região da porta; 

código da região da fonte; 

Código da região do dreno; 

Largura do canal; 

Comprimento do canal, 

Campos de um registro de nó: 

a) Tipo do registro ( 'Nr ) ;  

b) Tipo do nó ( 'I' ou 'Nr); 

c) código da região do nó; 

d) Nome do nó. 

5.4 - EXEMPLO DA EXTRAÇÃO 

A fim de ilustrar a extração de circuitos, executamos 

o nosso extrator fornecendo-lhe a mesma célula materializada sub - 

metida ao verificador de regras de projeto. O resultado é apre - 

sentado no apêndice 11, Note que por convenção, um nome de nó no 

texto CIF precedido pelo caracter " # "  refere-se ã um nó de en - 

trada, Durante a geração' do mapa de pixel's, os tipos dos nós 

foram estipulados a partir dessa convenção, Cada n6 não batizado 

pelo projetista recebe do extrator um nome padrão, que é da for - 

ma NO #XXXXX, onde XXXXX é o código de sua região, 



'VI - VERIFICADOR ESTATICO 

Um v e r i f i c a d o r  e s t á t i c o  tem por f i n a l i d a d e  l o c a l i z a r ,  

de  forma ráp ida ,  alguns e r r o s  que s ó  poderiam s e r  de tec tados  

a t r a v é s  de  simulação, que é um processo m a i s  complexo e mais de - 
morado. Ut i l izando o c i r c u i t o  ex t ra ído ,  o v e r i f i c a d o r  pode d iag  - 

n o s t i c a r  t r a n s i s t o r e s  mal formados, t rechos  do c i r c u i t o  i s o l a  - 

dos dos demais, nós com poss íve i s  va lo res  lógicos  indef in idos ,  - a 

l é m  de nós i n t e r l i g a d o s  indevidamente. 

A v e r i f i c a ç ã o  que s e r á  apresentada baseia-se na des  - 

c r i ç ã o  de BAKER . Alguns t e s t e s  foram, no entanto ,  incorpora 

dos e ou t ros  r e t i r a d o s  da solução o r i g i n a l .  Preferimos apresen - 

tar  a solução f i n a l ,  po i s  a achamos melhor e s t r u t u r a d a ,  den t ro  

do nosso contexto de v e r i f i c a ç ã o  de  p r o j e t o s .  

O v e r i f i c a d o r  e s t á t i c o  recebe um arquivo contendo i n  - 

6ormaçÕes sobre o s  t r a n s i s t o r e s  e os  nós do c i r c u i t o .  Dentre os  

nós que pertencem a e s s e  arquivo de  s ímbslos,  existem alguns 

que serão  muito importantes no processo de  ve r i f i cação :  aqueles  

cu jos  nomes são  forneciGos p e l o  p r o j e t i s t a ,  em p a r t i c u l a r ,  o s  

nós denominados VDD e GND, al imentação e terra do c i r c u i t o ,  e 

o s  demais nós de ent rada .  e suposto que o VDD re fe re - se  ao v a l o r  

lógico  "1" e o GND ao v a l o r  "O", Um nó de  ent rada  pode, num de 

terminado i n s t a n t e  v a l e r  "1" ou "O", O s  demais nós i r ã o  s e  com - 

p o r t a r  de acordo com a s  propagações dos s i n a i s  no c i r c u i t o .  



O s  t e s t e s  que são  r e a l i z a d o s  sobre  os  nós podem ser 

d iv id idos  e m  três ca tegor ias :  

a )  d o i s  nós com mesmo nome devem r e f e r e n c i a r  a mesma 

região;  

b) d o i s  nós com nomes d i f e r e n t e s  devem r e f e r e n c i a r  r e  - 
g iões  d i f e r e n t e s ;  

c )  um nó, que não seja de en t rada ,  deve poder assumir 

t a n t o  "1" quanto "0" .  

Como abordaremos o s  de ta lhes  de implementação p o s t e r i  - 

ormente, não vamos nos d e t e r  aos d o i s  pr imeiros  casos acima. A 

t e r c e i r a  c a t e g o r i a  de testes pode s e r  r e a l i z a d a  após a propaga 

ção dos s i n a i s  VDD e GND. Supondo que cada t r a n s i s t o r  possa pog 

s u i r ,  e m  um determinado i n s t a n t e ,  o va lo r  "1" em sua p o r t a ,  pode - 

mos encarar  o s  t r a n s i s t o r e s  fechados como operadores r e l ac iona i s .  

Chamando de X a o  código do nó conectado 5 sua fon te  e de  Y ao  c6 - 

digo do n6 conectado ao seu dreno, podemos r e p r e s e n t a r  um t r a n  
7 

s i s t o r  pe la  notação X R Y. Como não fazemos d i s t i n ç ã o  e n t r e  a 

f o n t e  e o dreno, temos que R é s i m é t r i c a ,  o u s e j a ,  X R Y 

+ Y R X. A propagação do VDD, ou do GND, pode ser f e i t a  atra - 

vés de um fechamento t r a n s i t i v o  de R, ou s e j a ,  VDD R X e X R Y 

+- VDD R Y. Realizando a ~ r o ~ a g a ç ã o  do VDD e anotando todos 

o s  nós re lac ionados  a e l e ,  e fazendo o mesmo para  o GND, p r e c i  - 

samos então  procurar  os  nós que não sejam de  en t rada  e não e s t e  - 

jam relacionados com o VDD e com o GND. 

O s  t e s t e s  sobre o s  t r a n s i s t o r e s  são r e a l i z a d o s  de  

acordo com seu t ipo :  

a )  t r a n s i s t o r  normal s 

a - 1 )  trss cõdigos de reg ião  d i s t i n t o s  em seus  p& 

nos; 



b) t r a n s i s t o r e s  de  depleção; 

b - 1 )  PULL UP: 

b.P.1) a p o r t a  e o dreno devem possui r  o mes - 

mo código de região;  

b . l .2)  a f o n t e  e o VDD devem possui r  o mesmo 

código de  região;  

b - 2  ) SUPERBUFFER: 

b.2.1) o dreno e o VDD devem possu i r  o mesmo 

código de  região;  

b.2.2) a p o r t a  e a f o n t e  não podem possu i r  o 

mesmo código de reg ião ;  

b.3) YELLOW TRANSISTOR: 

b.3.1) a f o n t e  e o VDD não podem possu i r  O 

mesmo código de  reg ião ;  

b .  3.2) o dreno e o VDD não podem possu i r  O 

mesmo código de  região;  

b.3.3) a n a l i s á - l o  como um t r a n s i s t o r  normal 

que possua VDD e m  sua  por ta .  

O s  t e s t e s  a p l i c á v e i s  aos  t r a n s i s t o r e s  devem o c o r r e r  - a 

pós a propagação de VDD e GND e a r e a l i z a ç ã o  dos t e s t e s  sobre o s  

nós. 

6 . 3  - IMPLEMENTAÇÃO DO VERIFICADOR ESTÃTICO 

O v e r i f i c a d o r  e s t a t i c o ,  como o s  demais programas por 

nós implementados, f o i  e s c r i t o  na linguagem FORTRAN, u t i l i z a n d o  

o computador PDP-11/70. Devido à necessidade de  ordenações, o ve - 

r i f i c a d o r  f o i  d iv id ido  em duas pa r t e s :  na pr imeira ,  a lguns ar  - 

quivos são  construfdos a p a r t i r  do c i r c u i t o  ex t ra ido .  A segunda 



p a r t e  execute  apõs as ordenações e r e a l i z a  os  t e s t e s  c i t a d o s  an - 

ter iormente.  Para que s e j a  p o s s í v e l  e x p l i c a r  o funcionamento do 

v e r i f i c a d o r ,  vamos mostrar o s  formatos de  alguns arquivos Por 

ele u t i l i z a d o  e como e s t e s  são  manipulados. 

Ao l e r  o c i r c u i t o  extraxdo,  o v e r i f i c a d o r  preenche 

três arquivos:  d o i s  r e l a t i v o s  a t r a n s i s t o r e s ,  TRO e TR3, e um r e  - 

l a t i v o  aos nós, NOO, com os  segu in tes  formatos: 

Arquivo TRO: 

a )  código da reg ião  da fon te  (dreno) ; 

b) código da reg ião  do dreno ( f o n t e )  . 

Arquivo NOO: 

a )  nome do nó; 

b )  código da reg ião  do nó; 

c )  t i p o  do nó. 

Arquivo TR3: 

a )  número do t r a n s i s t o r ;  

b)  código da r e g i ã o  da por ta ;  

c )  código da reg ião  da fon te ;  

d )  código da reg ião  do dreno; 

e)  t i p o  do t r a n s i s t o r .  

Para cada t r a n s i s t o r  l i d o  no c i r c u i t o  e x t r a í d o ,  um re - 

g i s t r o  é i n s e r i d o  em TR3 e d o i s  r e g i s t r o s  são  adicionados a TRQ, 

O arquivo TRO ser5 u t i l i z a d o  para  i n d i c a r  a r e l a ç ã o  e n t r e  OS 

nós. A s s i m  sendo, inserimos as informações f o n t e  R dreno e dreno 

R fonte .  Para cada nó l i d o ,  criamos um novo r e g i s t r a  em NO0 com 

as informações desse  nõ. Ao término da l e i t u r a  do c i r c u i t o ,  orde - 

namos TRO ascendentemente pe los  campos "a" e "b" e NOO, também 



em ordem c rescen te ,  pe lo  campo "a".  Como r e s u l t a d o  das ordena - 
çÕes sâo  produzidos os  arquivos TR2 e N 0 1 .  

A segunda p a r t e  f a z  a v e r i f i c a ç ã o  propriamente d i t a ,  

Para i s s o ,  e l a  u t i l i z a  um quar to  arquivo com o seguin te  formato: 

Arquivo TR1: 

a )  código da região;  

b )  pon te i ro  para o i n i c i o  da r eg ião  em TR2; 

c )  ponte i ro  para o f i m  da r e g i ã o  em TR2; 

d) nome do nó; 

e) VDD propagado; 

f )  GND propagado ; 

g)  t i p o  do nó. 

G v e r i f i c a d o r  c r l a  o arquivo  T R 1  a p a r t i r  de TR2. Pa - 

r a  cada reg ião  encontrada em TR2 e l e  i n s e r e  um r e g i s t r o  e m  T R 1  

que possui pon te i ros  para o pr imeiro e para  o úl t imo r e g i s  t r o  

dessa r eg ião  em TR2.  Ambos são  de  acesso d i r e t o  permitindo que 

s e  obtenha rapidamente a s  r eg iões  re lac ionadas  a t r a v é s  da r e l a  - 

ção fon te  R dreno. Uma vez esgotado o arquivo de  t r a n s i s t o r e s ,  

passa-se ao arquivo d e  nós. T R 1  tem seu campo "nome do nó" preen - 

chido a p a r t i r  de  N01, O s  t e s t e s  "a" e "b",  a p l i c á v e i s  aos nós,  

são  rea l i zados  durante  a l e i t u r a  d e s t e  arquivo. O pr imeiro,  com 

o a u x i l i o  de uma Srea  que guarda o conteúdo do úl t imo nó l i d o  a n  - 

te r iormente  em N 0 1 .  Se o nome do nó recentemente l i d o  f o r  i g u a l  

a o  que e s t i v e r  na ã r e a  a u x i l i a r ,  as duas r eg iões  devem possu i r  o 

mesmo código, já que é i n c o r r e t s  u t i l i z a r  o mesmo nome para ref-e- - 

r e n c i a r  r eg iões  d i s t i n t a s ,  O Ttem "bl' é f e i t o  quando da a t u a l i z a  - 

qão de TR1, Ao s e  preencher o campo "nome do n6", v e r i f i c a - s e  se 

glgum o u t r o  nome f o i  a t r i b u í d o  a e s s a  r eg ião ,  o que c a r a c t e r i z a  

um possfve l  e r r o  e ,  por tanto ,  deve s e r  repor tado,  



Uma vez processado o arquivo N01, realiza-se a propa 

gação do VDD e do GND, Durante a leitura do arquivo de nós os cÓ - 
digas desses dois nós são memorizados. G procedimento que faz as 

propagações é simples, Procura todas as regiões relacionadas ao 

VDD em TR2 e marca-as como visitadas. Para cada uma delas, procu - 
ra as regiões que estão relacionadas a elas e que ainda não fo - 

ram visitadas, e assim sucessivamente. Feita a propagação do 

VDD, repete-se o algoritmo para o GND. APÓS as propagações, peg 

corre-se TR1 sequencialmente a procura de nós que não estejam re - 

lacionados tanto.ao VDD quanto ao GND e que não sejam de entra - 

da, realizando o item "c" dos testes sobre os nós. 

Os testes sobre os transistores utilizam os arquivos 

TR1 e TR3. Para cada transistor, verifica-se seu tipo, que pode 

ser normal ou depleção. Se for de depleção, testa-se se corres - 

ponde a um "pull" up", a um "superbuffer" ou a um "yellow tran - 

sistor". Estes transistores diferem entre si de acordo com suas 

propriedades elétricas e podem ser vistos em MEAD . Se o tran - 

sistor pertencer à Última categoria, convertêmo-10 em um normal 

e atribuimos o código do VDD 5 sua porta. Se o transistor em an2 

lise não for de depleção, considerando os convertidos, verifica - 

mos se ele está de acordo com a regra de formação descrita no 

item "a.1". Qualquer erro encontrado é reportado no arquivo rela - 

tõrio do verificador. 

No apgndice 11 é mostrado o relatório produzido pela 

execução do verificador eststico ao utilizar o circuito extraido 

do exemplo do capitulo anterior. Os erros foram causados pela 
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não inclusão de alguns n6s no conjunto dos nÔs de entrada. 



O nosso pacote de verificação de projetos de circui - 

tos integrados é o que podemos chamar de ferramenta1 mínimo ne - 

cessário para este tipo de verificação. Ele se comporta como um 

sistema e acha-se totalmente implementado, escrito em Fortran e 

cada programa utiliza no máximo 64 Kb de memória. Esta primeira 

versão utiliza um minicomputador PDP-11/70 e as ferramentas fo - 

ram dimensionadas para suportarem circuitos inteiros, com a com - 
plexidade dos que estão sendo desenvolvidos no NCE. 

Como os projetos de circuitos integrados são desen - 

volvidos de forma hierárquica, célula a célula, o nosso pacote 

pode ser facilmente redimensionado para executar em microcomputa - 

dores que possuam menor quantidade de memória, possibilitando a 

obtenção de estações de trabalho de baixo custo. 

Com a experiência adquirida no desenvolvimento de 

ferramentas de apoio e no contato com o grupo de projeto do NCE, 

parece-nos interessante propor a confecção de procedimentos que 

possibilitem automatizar ainda mais a tarefa de projetar circui - 

tos integrados. Estamos apresentando as sugestões em uma ordem 

que nos parece ser um grau crescente de complexidade. 

Ao longo das descrições das ferramentas, mostramos 

uma certa analogia entre os processos de verificação e de compi - 

lação. Assim sendo, a verificação de um circuito pode ser feita 

através da compilação de um texto bidimensional, como um mapa 

de pixelPs. Tal compilad*or poderia possuir um conjunto de 

opções, que seriam ativadas pelo usuário, de modo que fosse pog 

sIvel realizar apenas parte da análise, como verificar somente 

as regras de projeto. Este programa provavelmente necessitaria 



de uma gmnde quwtidade de wcuxsos computacionais, dificultan - 

do sua i.mpleanentação em %n&pi,nas de pequeno porte, como a que 

usamos. 

As duas outras sugestões referem-se 2 tarefa de edi - 

ção de células e circuitos. Se um circuito pudesse ser criado 

isento de erros, toda a fase de verificação seria suprimida. No 

lugar de utilizarmos editores, poderiamos descrever o circuito 

através de um texto em uma linguagem de médio nivel, que possuís - 
se comandos estruturados e facilidades-no manusei-o de tipos, - co 

- - 
- 

- - - - - - - - - - - - 

mo em Pascal, mas que permitisse alguma intervenção de projetis - 

ta na geração do cõdigo, com a indicação do posicionamento rela - 

tivo dos blocos no circuito. O programa objeto poderia ser um 

texto em CIF ou uma imagem rastreada da circuito- - - - 

A última sugestão seria o projeto de um compilador 

de silício completo. Enquanto a ferramenta anterior pode ser en - 

carada como um compilador de uma linguagem de médio nável, esta 

poderia ser vista como um compilador de uma linguagem de alto n3 - 

vel, onde o código gerado não pode ser controlado pelo usuário. 

O programa receberia uma descrição do circuito e geraria um obje - 

to após possTveis otimizações do código. Emb~ra estas duas Últi - 

mas ferramentas produzissem, a principio, circuitos maiores e me - 

nos eficientes que os projetados manualmente, elas permitiriam 

confecções em curto espaço de tempo que poderiam ao menos servir 

de base para a constru~ão de novos circuitos. 
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APENDICE I 

Neste anexo é apresentado o  re su l t ado  da simulação 

funcional  ap l i cada  a  um c i r c u i t o  exemplo, A l is tagem f o i  obt ida  

ao l i s t a rmos  o  arquivo de a u d i t o r i a  da simulação. 
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são aqui apresentadas vár ias  l i s tagens obtidas a par 

t i r  de arquivos em disco. Todas referem-se ao mesmo c i r c u i t o  que 

f o i  submetido ao nosso pacote de verificação. são e l a s ,  na ordem 

em que aparecem: 

- Texto em C I F  do c i rcu i to .  

- ~epresentação  gráfica do c i r c u i t o  gerada pelo edi  - 

t o r  CIFSYM. 

- saída do verif icador de regras do projeto.  

- saída do programa DRCMAP. 

- saída do ex t ra tor  de c i rcu i tos .  

- saída do verif icador es tá t ico .  






















