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SltlÁRIO 
O projeto de circuitos integrados esta i ntimamente ligado a o uso de um editor gráfico 
ande se possa fazer operagoes de criagao e montagem das partes componentes. Este arti 
go mostra algumas características de dais editores graficos para projeto VLSI que foram 
produzidos no NCE-UFRJ. 

O primeiro editor é o EDMOS, queja vem senda utilizado desde 1983 e utiliza um micro 
computador nacional (SDE-42) com vídeo grafico e disquete como estagao do trabalho. 

O segundo editor é o EDCI, um editor hierarquico que visa acompanhar o projeto desde a 
alocagao inicial de areas até a montagem completa. 

ABSTRACT 
The project of IC's always needs a graphic editor, where one can do operations of ere~ 

ting and assembling the lay-outs" This paper shows the two NCE-UFRJ's circuit editors. 

The first of them is EDMOS, that is in use since 1983. This editor uses a brazilian mi 
crocomputer {EBC-SDE-42) with a videographic interface and diskette, very cheap, which 
is an important factor at nationwide context. 

The second is EDCI, an hierarchical editor which supports the project since area alloca 
tion until complete assembly. 

*Informatice (1980- UFRJ); Processamento Grafico; Estagoes de CAD; Universidade Fe~ 

ral do Rio de Janeiro, Nücleo de Computagao Eletronica, Caixa Postal 2324, 
Janeiro, CEP 20001. 
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As fabricas de circuitos integrados recebem a especificacao de um chip na forma de uma 

linguagem de descricao da geometría, na sua maioria a CIF (Caltech Intermediate Format) 
Assim, a maneira mais rudimentar de especificar um circuito integrado para a fabrica e 
desenha-lo em papel milimetrado e depois traduzir manualmente cada elemento da figura 
para esta linguagem. O desenho traduzido e entrado atraves de um editor de textos e 
depois copiado para uma fita magnética, que e enviada ao fabricante. 

Infelizmente isto e completamente inviavel: a quantidade de elementos que compoem um 
circuito pequeno e da ordem de dezenas de milhares, o que implica num trabalho sobre­
humano. Basta que um erro seja cometido no processo de codificacao para que o chip 
nao funcione (e que sejam perdidos dezenas de milhares de dolares, que e o que a fundi 

cao de silicio cobra por um prototipo). 

Mesmo no processo de alteracao, o método manual apresenta muitos inconvenientes. Uma 
simples operacao de ajuste, ou seja, puxar um trecho do desenho um pouco mais para a 

direita, envolve a alteracao da posicao de todos os elementos do desenho compreendidos 

naquele intervalo. 

Uma das abordagens mais aceitas no projeto de Circuitos Integrados hoje, e o uso das 
chamadas "células padrao" (Standard cells, biblioteca de células) queja foram projet~ 
das e nao apresentam erro. A uniao destas células e trabalhosa pois envolve o probl~ 
ma da diagramacao do espaco físico disponivel no chip e da codificacao das ligacoes e~ 
tre os elementos (sempre muito numerosas) mesmo que muitas células se encaixem perfei­
tamente (por abutment). 

Todo este processo, altamente sujeito a erras, cria a necessidade de uso de papel para 
verificacao da montagem do layout, geralmente em plotter ou impressora gráfica. Porem 
ate mesmo essa visualizacao e dificil, pois o desenho é sempre muito intrincado. 

SOBRE TERMINAIS E ESTACAD DE CAD 

Embora seja certamente possivel editar layouts (especialmente de células) em termi -

nais alfanuméricos (Lewis-81) a pratica demonstra que o uso de terminais gráficos na 
edicao de circuitos integrados e muito melhor, principalmente pelo aspecto visual e 
pelo tamanho do circuito que e possivel se ver simultaneamente numa tela. 

Entre as características desejaveis da tela do terminal, deveriamos a principio especl 
ficar um terminal que tivesse uma tela de 1024 x 1024 pontos, cursor retangular, 256 
cores simultaneas, suportado por um computador de medio porte. 

Esses requisitos sao dificeis de serem conseguidos no Brasil, especialmente porque a 
produ~ao de terminais gráficos e ainda muito incipiente. t porem facil de se conseguir 
um microcomputador com tela grafica colorida de resolucao 240 x 400 (no nosso caso, foi 
um EBC-SDE42 com interface videografica), que no caso, fica transformado em uma esta -
cao local para edicao de circuitos. 
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O uso desta esta~ao local e muito interessante, pois alem do baixo custo, tema vanta­

gem da disponibilidade (em centros de computacao universitarios a disputa pelo uso do 
computador e enorme). Um micro e suficientemente barato para que possamos ter varias 
unidades, ao inves de um terminal muito caro, possibilitando assim que varios projeti~ 
tas trabalhem ao mesmo tempo (o que e fundamental em turmas de cursos sobre projetos de 

VLSI.) Por outro lado, o armazenamento local de parte do circuito que esta sendo edit_él_ 
do e a possibilidade de processamentos locais (como verificacao das regras de projeto) 
da celula que esta sendo editada, faz com que so se precise mesmo usar o computador 
grande para os processos que envolvam maior necessidade de poder computacional (por e­
xemplo, simulacoes do circuito). 

A esta estacao grafica deve estar conectado um plotter de mesa e/ou uma impressora gr_él_ 

fica preto-e-b¡·anca, para hardcopy, pois a copia empapele necessaria para que um pr~ 
jetista possa ir estudar em sua sala, liberando a estacao para outra pessoa. 

A estacao local deve estar ligada ao computador principal atraves de uma linha de comu 
nicacoes comum (9600 bauds), mas a frequencia de transferencia de informacoes e relati 
vamente pequena (da ordem de 10 a 100 kbytes para arquivos CIF). 

Assim, resumindo, na estacao fazemos a edicao das celulas e seu DRC. Usamos a estacao 
como terminal grafico simples para fazer a planta baixa, montagem do circuito e liga -
caes entre as celulas, e usamos o computador principal para a verificacao final e simu 

lacoes, alem da plotagem completa em plotter de alta velocidade. 

VISAO GERAL DO EDMOS 

Mostraremos agora o EDMOS, que e o editor gráfico de celulas. O projeto deste editor 
foi influenciado por dois editores muito conhecidos: C!FSYM (Lewis-81) e CAESAR (Ous­
terhout-80). Em termos de processamento e semelhante ao primeiro; em termos de visua­
lizacao, semelhante ao segundo. 

O EDMOS e um editor que usa a memoria local do video grafico para armazenamento do lat 
out (96kbytes). Nao existem estruturas de dados intermediarias, ou seja, o layout e 
feito sobre a propria memoria da tela, acendendo ou apagando os pontos convenientes co 
mo se estivessemos colorindo um papel. Quando o desenho esta completo, a memoria de 
tela e varrida, extraindo-se o desenho. 

Obs.; Fui feita posteriormente uma segunda versáo do EDMOS que nao mais utiliza estas 
caracterTsticas intrinsecas do equipamento utilizado. Esta nova versao incorpora para 
armazenamento das informacoes uma estrutura de dados armazenada atraves de um processo 
semelhante a memoria virtual e que pode ser transportada facilmente para qualquer equl 
pamento. 

O tempo de projeto do EDMOS foi extremamente curto (um mes, um projetista), principal­

mente pela filosofia de uso direto da memoria da tela, e pelo fato do processo de edi­
cao, em si, ser um processo puramente geométrico, com pouca necessidade de estruturas 
de dados sofisticadas. 
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Entre as principais facilidades do EDMOS, temas a criacao e retirada de retangulos co­

loridos (box de CIF), ajuste de trechos, copia, zoom, replicacao de trechos, espelha­
mento, rotacao, etc., que provem a maioria das facilidades necessarias para a edicaode 

celulas. 

Entretanto o EDMOS nao e capaz de editar layouts maiores que o tamanho da tela (240 x 
400 lambda), embora com alguns macetes de projetista, isto tambem seja possivel. Entr~ 
tanto, poucas celulas sao projetadas com mais do que este tamanho (nao se contando com 
celulas que sao compostas de outras celulas). Tanto as facilidades de montagem do lar 
out quanto a hierarquia de celulas sao providas pelo outro editor, EDCI, descrito mais 

adiante. 

ALGUNS COMANDOS DO EDMOS 

a) o cursor e sua movimentacao 
o cursor e um retangulo branco, que pode ser movido, expandido e encolhido. Com es­

te cursor delimitamos a area que nos interessa. O cursor e alterado usando exclusiva­

mente o teclado. Este processo e mostrado em (Borges-83). 

b) Modos de operacao 
Criamos dais modos de operacao: rapido e lento. o primeiro e usado basicamente p~ 

ra mover o cursor e introduzir novas retangulos no desenho, teclando-se sempre urna te­
cla de cada vez. O modo lento e iniciado teclando-se RETURN e a seguir um mnemonicoda 
funcao a executar. Neste modo, os comandos sao interativos, ou seja, perguntam explí­

citamente todos os parametros envolvidos. 

e) Comandos de movimentacao de areas 
Existe urna serie de comandos cuja finalidade e ajeitar o layout atraves da copia ou 

movimentacao de trechos. Entre estes comandos, temas espelhamento, rotacao, copia, re 

peticao (matriciacao), ajuste, zoom. Estes comandos sao implementados muito facilmente 
atraves do manuseio direto da memoriade tela. 

d) Visibilidade 
Urna das operacoes mais importantes e a visibilidade, ou seja, ver-se semente algu -

mas camadas do chip. Isto e obtido atraves de um mascaramento feíto por hardware no 
gerador de cores, permitindo um esforco de software mínimo. 

e) pegar e guardar um layout no disquete 
Os layouts sao gravados em CIF e podem ser trazidos para a posicao do cursor, roda 

dos ou espelhados. Da mesma forma, tambem podem ser jogados em disco em CIF. 

f) DRC online 
O EDMOS esta conectado diretamente ao verificador de regras de projeto (DRC) proje­

tado por (Teles-83), o que permite a verificacao imediata dos layouts (ou parte deles) 
durante o processo de edicao. Neste caso sao mostrados piscando na tela os trechos os 
quais apresentam algum tipo de violacao geométrica, como descrito em (Mead & Conway -
80). 
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O EDf~OS preve sa1das para impressora alfanumerica e gráfica. No caso de impressora al-

fanumerica, cada pixel e representado pela sobreimpressao de 5 caracteres, representa~ 
do cada uma das camadas NMOS. Os seguintes caracteres foram utilizados por darem uma 
boa sobreimpressao: O (9ifusao) (polissil1cio) V (metal) (implantacao ioni-
ca) W (contato). 

A impressao gráfica pode ser feíta em uma impressora de pontos barata (Globus-M100) 
que possui facilidade de se especificar diretamente as configuracoes das agulhas na 
linha (modo gráfico). A impressora tem uma pequena diferenca entre as distancias X e 
Y, mas no caso de checkplot isso nao faz muita diferenca. 

A codificacao para a impressora gráfica i feíta atravis de uma matriz de 4 x 4, utili­
zando uma padronizacao utilizada na XEROX PARC. Isto permite a impressao numa pagina 
de um trecho com largura 198 lambda. A impressao de uma area com 198 x 198 lambda de 
mora cerca de 5 minutos. 

A vantagem do uso de impressora grafica e grande. A rapidez e a relativa qualidade do 
desenho obtido permitem que se evite tirar sa1das em plotter, que apresenta uma certa 

dificuldade de visualizacao (Borges-83) e um tempo enorme de desenho. O ideal, seria, 
entretanto, uma impressora gráfica colorida, mas esse e um equipamento dif1cil de ob -
ter e muito caro. 

FUNCIONAMENTO E PRINCIPAIS ALGORITMOS DO EDMOS 

O EDMOS trabalha preenchendo áreas da tela com cores, e consultando o conte~do da tela. 
Isso, na tecnología utilizada (raster sean) e extremamente simples, pois basta consul­
tar diretamente a memoria da tela. Para aumentar a portabilidade do software, criamos 
um conjunto de funcoes que implementam essas primitivas de acesso: 

ESCVID (x,y,cor) : colore uma posicao da tela 
LEVID (x,y,cor) : informa a cor de um ponto da tela 
RETANG (x,y,dx,dy,cor,op,ao) desenha um retangulo colorido, superpondo (fazendo 

"ou" dos bitslou reescrevendo os pontos 
~~ASCOR (mase) : seleciona a máscara de visibilidade (video lookup table). 

Os algoritmos mais interessantes sao o que desenha o cursor e o que extrai o desenho da 
tela, transformando-o para CIF. 

O cursor e um retangulo branco, que pode ser movido na tela. Nao existe no nosso equi­
pamento cursor gerado por hardware. Para implementar esta funcao, ao colocar o cursor 
na tela, copiamos previamente o conte~do das posicoes da tela ande ele sera colocado~ 
ra uma area auxiliar e substitu1mos estes pontos pela cor branca. Para apagar o cursor 
recolocamos os pontos a partir da area auxiliar. A movimentacao do cursor e composta 
de um apagamento seguido de um redesenho do cursor. Sempre que alguma funcao vai ser 
executada, o cursor e previamente apagado, e terminada a funcao, e recolocado. 



130 

A extracao do desenho e feíta varrendo-se a área delimitada por cursor, linha a linha, 
de baixo para cima, localizando-se as sequencias de pontos coma mesma cor. t mantida 
urna lista comas sequencias da linha anterior. As novas sequencias sao comparadas com 
as da 1 i sta, procurando-'se achar sequencias i denti cas. Va i -se acumulando o tamanho( no 
sentido vertical) das sequencias idénticas, ou seja, vai-se obtendo o tamanho dos re­
tangulos. As sequencias da linha atual sem equivalencia na lista, sao inseridas (pois 
sao na verdade novas retangulos). As sequencias da lista, sem equivalencia na sequen­
cía da linha atual, sao consideradas como fim de retangulo, e retiradas (ou seja, e d~ 
da sua sa1da em CIF). 

DA NECESSIDADE DE UM EDITOR HIERARQUICO 

~ primeira vista, o projeto de um circuito integrado pode ser comparado ao projeto to~ 
down de software. Tem-se, a partir da ideia geral do problema, a divisao do projeto em 
blocas, a confeccao da planta baixa (que e a divisao em partes do espaco f1sico), e o 
projeto de cada celula, que pode conter subcelulas, e assim por diante. Podem existir 
celulas pre-programadas (standard cells,.bibliotecas de células), com entradas e sa1das 
bem definidas que sao utilizadas por todos os projetistas. o projeto das celulas e fe1 
to as vezes como caixas vazias em que existem apenas definidos os pontos de conexao,~m 
analogía com subrotinas "dummy", que possuam especificados apenas seus parámetros for­
mais. 

Infelizmente, urna abordagem puramente top-down e utópica neste caso. A alocacao do e~ 
paco flsico e urna ou·;ra dimensao que ultrapassa a nocao algorltmica do projeto. Exis­
tem neste caso problemas geométricos que tornam muito complexo o projeto: o encaixe das 
células, sua interligacao, minimizacao do layout, alimentacao eletrica, etc ... 

Da1, dividimos o problema em duas partes: projeto das células e montagem das células . 
Essas duas partes se interrelacionam e criam um c1rculo vicioso: o projeto depende das 
especificacoes para a montagem e a montagem depende do projeto. 

Essa situacao e sempre minimizada quando se utilizam celulas projetadas (por exemplo , 
obtidas em b1bliotecas de celulas) ou geradas por geradores automáticos como descritos 
em (Teles & Schmitz-85). O que acaba contando, e a experiencia anterior do projetista, 
que se torna capaz de estimar com relativa precisao o tamanho das células e arbitrar as 
disposicoes de montagem que deem como resultado um layout mais compacto. Entretanto, e~ 
te e um problema que permanece, e para o qual nao existe ainda urna solucao definitiva. 

Para auxiliar a parte de montagem, e fundamental um editor que consiga ajudar no pro -
cesso da alocacao do espaco e ligacao das partes componentes do circuito. Este editor 
deve ter a nocao de hierarquia, ou seja, ser capaz de tratar da colocacao de celulas em 
disposicao urnas dentro das outras, recursivamente, para que a montagem e projeto tenham 
urna interface menos complicada. 

VISAD GERAL DO EDCI 

O EDCI foi projetado para poder rodar tanto no computador principal ,uti:lizando a esta-
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cao de trabalho apenas como unidade de sa1da, ou executar mesmo na propria estacao de 

trabalho, de maneira stand-alone, Essa independencia e obtida pela utilizacao de ro­
tinas gráficas modulares e pelo fato do editor ser escrito em "C" bastante padrao. 

Da mesma forma que o EDMOS, ele usa uma tela alfanumérica e uma tela gráfica. Na tela 

alfanumérica se mantem todo o dialogo com o operador, e sao mostrados todos os status 

da edicao (posicao do cursor, nome do símbolo e do layout, etc ... ). Na tela gráfica , 

aparece o layout que se esta projetando, numa escala arbitraria. Essa separacao de 
telas possibilitou o uso de terminais gráficos com resolucao bastante modesta (240 x 
400'pontos). 

No EDC!, o chip e tratado como um caixote visto do alto. Dentro deste caixote podem e­

xistir tres tipos de coisas: retangulos coloridos (box de CIF), textos ou outros caixo 
tes (s1mbolos mais internos, células de CIF). Dentro dos caixotes internos podem exis­
tir outros retangulos, textos e caixotes, e assim sucessivamente. 

Foi minimizada a quantidade de coisas que o editor desenha automaticamente. Como agora 

estamos tratando de layouts completos, o tempo de desenho pode ser muito grande. E me 
lhor, entao,que seja opcao do operador, por exemplo, mostrar um s1mbolo apenas atraves 
de seu contorno e conexoes, do que todo o interior expandido. Alem disso, e permitido 
o uso de escala menor que 1, ou seja, pode-se ter uma visao macroscópica do chip enes­
se caso o numero de elementos desenhados na tela e enorme, caso se deseje ver o conte­
udo de todos os subs1mbolos. 

OPERA0íO DO EDCI 

Inicialmente e mostrado na tela o contorno de um retangulo, representando o chip, e de~ 
tro dele, outros retangulos vazios, representando o n1vel imediatamente inferior de ce­
lulas (ou seja as células chamadas pelo n1vel mais global), e os retangulos (Boxes CIF) 
coloridos deste n1vel. 

Existe um cursor retangular que o operador pode mover de forma semelhante ao EDMOS para 
se posicionar dentro do layout. E ven tu al mente, o operador va i querer entrar num subs 1111 

bolo, alterar seu conteudo, entrar num subs1mbolo ainda mais interno, sair dele, e assim 
por diante, passeando de uma forma relativamente confortavel dentro do chip. t: poss1vel 

isolar um trecho do layout ou um simbolo para edicao em escala maior, alteracao de tama­
nho dos símbolos ou seu posicionamento, inclusao, criacao e retirada de elementos no ci~ 
cuito, etc ... O controle da posicao de navegacao dentro do chip e feíta completamente 
de maneira visual, ou seja, atraves do cursor. Para manter-se a nocao de hierarquia, ao 
sair de um simbolo (opcionalmente) pode-se mandar recobri-lo, e assim tornar a visuali­
zacao mais simples. 

Os comandos do EDCI implementados em sua primeira versao sao os seguintes: 
movimenta cursor 
cria, remove, entra e sai de símbolo 

cría e remove box 



ajusta tamanhos e posi~oes de símbolos 
expande chamadas de símbolos ate qualquer nível 

isola, amplia e reintegra símbolos 
cría matrizes de sfmbolos 
salva e recupera o conteudo do cursor 
cría e remove hierarquias 
traz símbolo em CIF para o banco de dados ou dele extrai um arquivo em CIF 
mostra, altera, manuseia tabela de símbolos 
seleciona janela de edi~ao, visibilidade, escala 
comando de ajuda online para todos os comandos 
possui interface para conexao com o DRC e o gerador de rotas automatice, 

ALGORITMOS 
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Os algoritmos deste editor e suas principais estruturas de dados sao baseados em urna 
arvore que define as rela~oes de hierarquia e o conteudo das células, No manuseio des 
ta arvore, sao utilizados algoritmos conhecidos de busca, manuseio, inclusao e exclu -
sao em arvores aplicadas a processamento grafico, como descritas em (Newman & Sproull), 
bem como toda a parte de manuseio de transforma~oes matriciais descritas naquela refe­
rencia, 

Os principais algoritmos podem ser achados em (Pires & Borges-85), 

CONCLUSAO 

O EDMOS e o EDCI estao em funcionamento no NCE-UFRJ e sao utilizados em cursos de gradu­
a~ao e pos-graduacao de projeto VLSI, Sao utilizados ainda pela equipe de pesquisa em 
projeto VLSI do NCE (Silva F9, Schmitz, Faller -83), e foram importantes ferramentas no 
projeto de um dos primeiros chips que foram fabricados no Brasil, 

A versao atual destes editores e destinada a tecnología NMOS, mas eles foram construídos 
de forma parametrica, para permitir um mínimo esfor~o de conversao para outras tecnolo­
gías (por exemplo, CMOS ou HMOS), Sao relativamente portateis, e rodam com um mínimo de 
necessidades computacionais, 

A parte grafica foi projetada especialmente para poder trabalhar com qualquer tamanho de 
tela e o protocolo grafico esta centralizado em urna unica rotina para possibilitar seu 
transporte para virtualmente qualquer terminal grafico Raster sean colorido, 
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