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RESUMO 

O d e s e n v o l v i me n t o d a  c o mp e t ê n c i a  p a r a  p r o j e t o e  

c o n t r o l e  d o p r o c e s s o d e  f a b r i c a ç ã o d e  c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s  

t e m p e r m i t i d o a  i n t e g r a ç ã o ,  e m " AS I C s "  ( C i r c u i t o s  I n t e g r a d o s  

d e  A p l i c a ç ã o E s p e c í f i c a ,  d e  f u n ç õ e s  c o mu me n t e  u s a d a s  e m 

p r o c e s s a me n t o d i g i t a l  d e  i ma g e n s  .  

Ne s t e  t r a b a l h o ,  s ã o r e a l i z a d o s  e s t u d o s  s o b r e  

t é c n i c a s  d e  d e t e c ã o d e  b o r d a s  e  a s p e c t o s  e n v o l v i d o s  n o 

p r o j e t o d e  c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s .  Uma  a r q u i t e t u r a  d e  

c i r c u i t o i n t e g r a d o " AS I C"  p a r a  t a r e f a s  d e  d e t e c ã o d e  b o r d a s  

e m t e mp o r e a l  c o m o o p e r a d o r  d e  R o b e r t s  é  p r o p o s t a .  A 

me t o d o l o g i a  d e  p r o j e t o p a r a  o " AS I C"  p r o p o s t o ( c é l u l a  p a d r ã o 

e  d i v i s ã o h i e r á r q u i c a ) ,  b e m c o mo a s  s i mu l a ç õ e s  e  a  v a l i d a ç ã o 

d o c i r c u i t o ,  o b t i d a s  c o m a u x í l i o d a s  f e r r a m e n t a s  AL L I ANCE e  

SOLO 1 4 0 0 ,  s ã o a p r e s e n t a d a s .  
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ABSTRACT 

Ad v a n c e s  i n VL S I  t e c h n o l o g y h a v e  ma d e  a t t r a c t i v e  t o 

i mp l e me n t  i ma g e  p r o c e s s i n g f u n c t i o n s  a l g o r i t h m s  i n 

A p p l i c a t i o n S p e c i f i c  I n t e g r a t e d C i r c u i t s  ( A S I C s ) .  

I n t h i s  wo r k ,  d i g i t a l  i ma g e  e d g e  d e t e c t i o n t e c h n i q u e s  

a n d a s p e c t s  o f  i n t e g r a t e d c i r c u i t s  d e s i g n a r e  s t u d i e d .  An 

a r c h i t e c t u r e  f o r  r e a l  t i m e  i m p l e m e n t a t i o n o f  t h e  R o b e r t s  

o p e r a t o r  i s  p r o p o s e d .  

CMOS t e c h n o l o g y ,  s t a n d a r d - c e l l  me t h o d o l o g y a n d 

h i e r a r c h i c a l  a p p r o a c h a r e  u s e d i n t h e  d e s i g n .  AL L I ANCE a n d 

SOLO 1 4 0 0 CAD t o o l s  we r e  u s e d t o s i m u l a t e  a n d v a l i d a t e  t h e  

R o b e r t  ' s  o p e r a t o r  AS I C .  
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1 I N T R O D U Ç Ã O 

No s  ú l t i mo s  a n o s ,  t e m s i d o d e  g r a n d e  i mp o r t â n c i a  o 

p r o c e s s a me n t o d i g i t a l  d e  i ma g e n s  p o r  c o mp u t a d o r .  E n t r e  a s  

t a r e f a s  e n v o l v e n d o o p r o c e s s a me n t o d i g i t a l  d e  i ma g e n s ,  

i n c l u i - s e  a  d e t e c ã o d e  b o r d a s  o u c o n t o r n o s  p r o d u z i d a  p o r  

f i l t r o s  e s p a c i a i s ,  l i n e a r e s  e  n ã o - 1 i n e a r e s ,  p a s s a - a l t a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i l .  

0 p r o c e s s o d e  d e t e c ã o d e  b o r d a s  i m p l i c a  n a  g e r a ç ã o d e  

i n f o r ma ç õ e s  s o b r e  a s  f r o n t e i r a s  o u c o n t o r n o s  d o s  o b j e t o s  o u 

r e g i õ e s  p r e s e n t e s  n a  i ma g e m.  P a r a  i s s o ,  e n v o l v e  a  

ma n i p u l a ç ã o d e  p a r â me t r o s  t e x t u r a i s  ( f i n u r a ,  g r o s s u r a )  e  d o 

c o mp o r t a me n t o d o s  n í v e i s  d e  c i n z a  ( i ma g e n s  e m p r e t o e  

b r a n c o )  d a  c e n a  d i g i t a l i z a d a .  S e u s  o b j e t i v o s  p r i n c i p a i s  

p o d e m s e r  a  i me d i a t a  i n t e r p r e t a ç ã o v i s u a l  d a  i ma g e m o u o s e u 

p r é - p r o c e s s a me n t o p a r a  t a r e f a s  d e  c l a s s i f i c a ç ã o ,  

r e c o n h e c i me n t o d e  p a d r õ e s ,  s e g me n t a ç ã o e  c o d i f i c a ç ã o C2 ,  3 D.  

A F i g u r a  i . i  a p r e s e n t a  a  d e t e c ã o d e  b o r d a s  e m a p l i c a ç ã o d e  

c o d i f i c a ç ã o d e  i ma g e n s ,  e n q u a n t o q u e  n a  F i g u r a  1 . 2 a  d e t e c ã o 

d e  b o r d a s  é  mo s t r a d a  c o mo t a r e f a  i n i c i a l  e m um s i s t e ma  

t í p i c o d e  v i s ã o r o b ó t i c a .  A c o d i f i c a ç ã o d e  i ma g e n s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê  u ma  

o p e r a ç ã o n e c e s s á r i a  p a r a  a  i n t r o d u ç ã o d e  i ma g e n s  e m Re d e s  

D i g i t a i s  d e  S e r v i ç o s  I n t e g r a d o s  ( R D S I ) .  

Os  a l g o r i t m o s  p a r a  d e t e c ã o d e  b o r d a  p o d e m s e r  d o t i p o 

g l o b a l  o u l o c a l .  Os  mé t o d o s  g l o b a i s ,  e m p r i n c í p i o ,  u s a m 

i n f o r ma ç ã o d e  t o d a  a  i ma g e m p a r a  e s t a b e l e c e r  a  p r e s e n ç a  d e  

u ma  b o r d a  e m a l g u m p o n t o .  Ao c o n t r á r i o ,  o s  mé t o d o s  l o c a i s  

u s a m s o me n t e  i n f o r ma ç ã o d e  u ma  v i z i n h a n ç a  l i m i t a d a  d o p o n t o 
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Aqui s i ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de  

I Nage ns  

Co di f i c a ç ã o de  Ba i x a Fr e quê nc i a 

De t e ç ã o de  Bor das  
Ex t r a ç ã o de  
Pa r â me t r o s  e  
Co di f i c a ç ã o 

-> Có di g o s  

F i g u r a  i . i :  E s t r a t é g i a  d e  c o d i f i c a ç ã o d e  i ma g e n s .  

Di g i t a -
l i z aç ão 

Ope r ador  
Gr adi e nt e  

De t e ç a o 
de  

Bor das  

Ex t r a ç ã o 

Par  a n t r o s  

Ee c onhe c i -
e s nt o de  
Pa dr õ e s  

F i g u r a  1 . 2 :  D e t e ç ã o d e  b o r d a s  e m s i s t e ma d e  r o b d t i c a .  

d e  i n t e r e s s e .  Os  mé t o d o s  l o c a i s  p o d e m s e r  a i n d a  s u b d i v i d i d o s  

n a s  c a t e g o r i a s  d e  mé t o d o s  d e  r e a l c e / l i m i a r  ( " e n h a n c e me n t /  

t h r e s h o l d i n g " )  C4D o u d e  a d a p t a ç ã o d e  b o r d a s .  E s t a  u l t i m a  

c a t e g o r i a  e n v o l v e  a  a d a p t a ç ã o d o mo d e l o d e  u ma  b o r d a  i d e a l  

a o s  p a d r õ e s  p r e s e n t e s  n a  i ma g e m C5 - 7 D.  Os  mé t o d o s  d e  

r e a l c e / l i m i a r ,  p o r  o u t r o l a d o ,  d e t e c t a m b o r d a s  u s a n d o 

o p e r a d o r e s  g r a d i e n t e s  d o t i p o d i f e r e n c i a l  e  d i r e c i o n a l  C8 D.  

Com o a v a n ç o d a  t e c n o l o g i a  p a r a  i n t e g r a ç ã o d e  
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c o mp o n e n t e s  e l e t r ô n i c o s ,  t e m- s e  t o r n a d o a t r a t i v a  •  a  

i mp l e me n t a ç ã o d e  f u n ç õ e s  d e  p r o c e s s a me n t o .  d e  i ma g e m 

e s p e c í f i c a s  e m u ma  ú n i c a  p a s t i l h a  ( " c h i p " )  p a r a  o b t e r  a l t o 

d e s e mp e n h o ,  mi n i mi z a n d o t a ma n h o e  p o t ê n c i a  a  n í v e l  d e  

s i s t e m a .  E s t e  e s t á g i o d o d e s e n v o l v i me n t o r e s u l t a  d e  u ma  

s e q ü ê n c i a  d e  p a s s o s  n a  h i s t ó r i a  d a  t e c n o l o g i a  d o s  p r o c e s s o s  

d e  i  n t  e g r a ç ã o .  

0 d e s e n v o l v i me n t o d a  c o mp e t ê n c i a  n o p r o j e t o e m 

s i l í c i o e  n o c o n t r o l e  d o p r o c e s s o d e  f a b r i c a ç ã o p e r m i t i u a  

i n t e g r a ç ã o d e  f a mí l i a s  d e  s i s t e ma s  c o mp l e x o s  c o mo 

mi c r o p r o c e s s a d o r e s ,  m e m ó r i a s ,  c i r c u i t o s  d e  i n t e r f a c e ,  e t c .  

Ca d a  v e z  ma i s  a l g o r i t m o s  d e  p r o c e s s a me n t o d i g i t a l  d e  s i n a i s  

p o d e m s e r  i mp l e me n t a d o s  e m um ú n i c o c i r c u i t o i n t e g r a d o .  

T é c n i c a s  c a d a  v e z  ma i s  c o mp l e x a s  c o mp a r t i l h a m a  a r q u i t e t u r a  

d e  " c h i p s "  p r o j e t a d o s  p a r a  a p l i c a ç õ e s  m ú l t i p l a s .  S i s t e ma s  d e  

p r o c e s s a me n t o p a r a l e l o p a r a  i ma g e n s  u s a n d o p r o c e s s a d o r e s  

d i g i t a i s  s ã o r e p o r t a d o s  n a  l i t e r a t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í 93.  E n t r e t a n t o ,  e s t a s  

c o mp l e x a s  a r q u i t e t u r a s  a p r e s e n t a m v á r i a s  l i m i t a ç õ e s ,  t a i s  

c o mo um g r a n d e  n u me r o d e  p r o c e s s a d o r e s  e  n e c e s s i d a d e  d e  

l ó g i c a  d e  c o n t r o l e  p a r a  o b t e r  o p e r a ç ã o e m t e mp o r e a l  C1 0 D,  

a l é m d e  p r o b l e ma s  c o m a  p r o g r a ma ç ã o d e  p r o c e s s a d o r e s  

p a r a l e l o s  LÍ Í J.  A l é m d i s s o ,  d e v e m s e r  c o n s i d e r a d o s  a s  

l i mi t a ç õ e s  d e  d i s s i p a ç ã o d e  p o t ê n c i a ,  a  q u a n t i d a d e  d e  p i n o s  

e  o c u s t o d e c o r r e n t e  d a  á r e a  t o t a l  d o " c h i p "  u t  i  1 i z a d a .  P o r  

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

a u x í l i o a  p r o j e t o ( " CADs " ) ,  o s  c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s  d e  

a p l i c a ç ã o e s p e c í f i c a  ( " AS I Cs " )  p o d e m s e r  d e s e n v o l v i d o s  

r a p i d a me n t e  e m um a mb i e n t e  e s t r u t u r a d o e  s e  a p r e s e n t a m c o mo 

u ma  s o l u ç ã o a d e q u a d a  p a r a  a  r e a l i z a ç ã o d e  a l g u ma s  t é c n i c a s  

f u n d a me n t a i s  d e  p r o c e s s a me n t o d i g i t a l  d e  s i n a i s ,  e m 

p a r t i c u l a r ,  d e  s i n a i s  d e  i ma g e m C1 1 - 2 2 D. '  

Ne s t e  t r a b a l h o ,  é  p r o p o s t a  u ma  a r q u i t e t u r a  p a r a  
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i mp l e me n t a ç ã o e m t e mp o r e a l  d e  u ma  t é c n i c a  d e  d e t e ç ã o d e  

b o r d a s  e m i ma g e n s  d i g i t a l i z a d a s .  T r a t a - s e  d e  um e s t u d o 

i n i c i a l  v i s a n d o a  i n t e g r a ç ã o d o " c h i p "  e m um s i s t e ma  ma i o r ,  

t a mb é m i n t e g r á v e l ,  q u e  r e a l i z e o p r o c e s s a me n t o e  c o d i f i c a ç ã o 

d e  i ma g e n s  p a r a  i n t e r f a c e s  d e  r e d e s  d e  c o mp u t a d o r e s  c o m 

i n t e g r a ç ã o d e  s e r v i ç o s  C2 3 D.  0 a l g o r i t m o d e  d e t e ç ã o d e  

b o r d a s  e s c o l h i d o p a r a  i mp l e me n t a ç ã o f o i  o o p e r a d o r  d e  

R o b e r t s  C4J "  e m r a z ã o d e  s u a  s e n s i b i l i d a d e ã s  c o mp o n e n t e s  d e  

a l t a  f r e q ü ê n c i a ,  r e l a t i v a  i mu n i d a d e  a o r u í d o e ,  e m e s p e c i a l ,  

p e l a  s u a  s i m p l i c i d a d e ,  o q u e  i m p l i c a e m f a c i l i d a d e s  d e  

p r o j e t o ,  p e q u e n a  á r e a  d e  s i l í c i o e ,  c o n s e q ü e n t e m e n t e ,  me n o r  

c u s t o f i n a l  d o c i r c u i t o i n t e g r a d o .  Em C2 4 D,  s ã o r e a l i z a d o s  

e s t u d o s  c o mp a r a t i v o s  u s a n d o i mp l e me n t a ç õ e s  e m l i n g u a g e m C 

q u e  mo s t r a m o b o m d e s e mp e n h o d e s t e  a l g o r i t m o ,  e m r e l a ç ã o a  

o u t r o s  ma i s  c o mp l e x o s ,  e m t a r e f a s  d e  g e r a ç ã o d e  i ma g e n s  

g r  a d i  e n t  e s .  

A t e c n o l o g i a CMOS e  a  me t o d o l o g i a  d e  c é l u l a  p a d r ã o 

( " s t a n d a r d c e l l " )  C2 5 D f o r a m e mp r e g a d a s  p a r a  c o n c e p ç ã o d o s  

b l o c o s  b á s i c o s  d o c i r c u i t o p r o p o s t o .  A i mp l e me n t a ç ã o e  a s  

s i mu l a ç õ e s  d o c i r c u i t o f o r a m r e a l i z a d a s  n o s  s i s t e ma s  d e  

d e s e n v o l v i me n t o ALLI ANCEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z262 e  SOLO 1 4 0 0 C2 7 D,  d i s p o n í v e i s  

a t r a v é s  d o P r o j e t o CAPES/ COFECUB n °  8 5 / 8 8 e n v o l v e n d o u ma  

c o o p e r a ç ã o a  n í v e l  i n t e r n a c i o n a l  c o m o L a b o r a t ó r i o MAS I  -

CAO & VL S I  d a  U n i v e r s i d a d e d e  P a r i s  6 e ,  a  n í v e l  n a c i o n a l ,  

c o m o LME/ I EE/ US P Í 2B1 .  A f u n d i ç ã o d o " AS I C"  oper ador  de 

R o b e r t s  e s t á  p r e v i s t a  p a r a  o 6
o

 PMU -  P r o g r a ma  Mu l t i u s u á r i o 

B r a s i l e i r o a  s e r  r e a l i z a d o a i n d a  e s t e  a n o .  

No C a p í t u l o 2 ,  é  a p r e s e n t a d o um e s t u d o s o b r e  d e t e ç ã o 

d e  b o r d a s ,  a p r e s e n t a n d o v á r i a s  t é c n i c a s  c o r r e n t e s  n a  

l i t e r a t u r a .  

0 C a p í t u l o 3 a p r e s e n t a  a  a r q u i t e t u r a  p r o p o s t a  p a r a  o 
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" AS I C"  o p e r a d o r  d e  R o b e r t s  e  f o r n e c e  a  d e s c r i ç ã o d o s e u 

f u n e  i  o n a me n t  o .  

No C a p í t u l o 4 ,  t e m- s e  u ma  d e s c r i ç ã o d o s  a s p e c t o s  

e n v o l v i d o s  n o p r o j e t o d e  um c i r c u i t o i n t e g r a d o ,  s ã o 

d e s c r i t o s  o s  a mb i e n t e s  d e  s i m u l a ç ã o / v a l i d a ç ã o d o p r o j e t o e  

s e  mo s t r a m o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s .  

F i n a l m e n t e ,  n o C a p í t u l o 5 ,  s ã o a p r e s e n t a d a s  a s  

c o n c l u s õ e s  d o t r a b a l h o e  s u g e s t õ e s  p a r a  t r a b a l h o s  

c o mp l e me n t a r e s .  
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2 O OPERADOR DE ROBERTS 

c a p í t u l o a p r e s e n t a  um e s t u d o d o p r o c e s s o d e  

b o r d a s  j u n t a me n t e  c o m a l g o r i t m o s  c o r r e n t e s  n a  

s i t u a o o p e r a d o r  d e  R o b e r t s  n e s t e  c o n t e x t o .  

2 . 1 D e t e c ã o d e  B o r d a s  

A a n á l i s e  a u t o má t i c a  d e  u ma  i ma g e m p o d e  s e r  

r e a l i z a d a  a t r a v é s  d a  t é c n i c a  d e  s e g m e n t a ç ã o .  E s t a  t é c n i c a  

r e s u l t a  n a  p a r t i ç ã o d a  i ma g e m e m r e g i õ e s  h o mo g ê n e a s  e m q u e  

o s  e l e me n t o s  ( p i x e l s ,  d o i n g l ê s  " p i c t u r e  e l e me n t s " )  t ê m 

p r o p r i e d a d e s  s i m i l a r e s .  0 o b j e t i v o d e s t e  p r o c e s s o é  s e p a r a r  

um o b j e t o n a  c e n a ,  d o f u n d o d a  i ma g e m o u d e  o u t r o s  o b j e t o s  

q u e  p o s s a m e s t a r  p r e s e n t e s .  Os  o b j e t o s  p o d e m s e r  

d i s t i n g u i d o s  d o f u n d o d a  i ma g e m o u d e  o u t r o s  o b j e t o s ,  p e l a  

p r e s e n ç a d e  mu d a n ç a s  r á p i d a s  n a  i n t e n s i d a d e  l u mi n o s a  d a  

i ma g e m ( n í v e i s  d e  c i n z a )  q u e  ma r c a m a s  b o r d a s  d o o b j e t o .  

Uma  o p e r a ç ã o n a
 1

 i ma g e m q u e  p o s s i b i l i t a a  d e t e ç ã o 

d e s s a s  mu d a n ç a s  a b r u p t a s  d o s  v a l o r e s  d o s  n í v e i s  d e  c i n z a é  

a  o p e r a ç ã o g r a d i e n t e .  Os  a l g o r i t m o s  d e  d e t e ç ã o d e  b o r d a s  

r e a l i z a m um p r o c e s s o d e  d i f e r e n c i a ç ã o q u e  l e v a e m 

c o n s i d e r a ç ã o .  f a t o r e s  c o mo c o n t i n u i d a d e d a s  b o r d a s  d o 

o b j e t o ,  r u í d o ,  d e s c o n t i n u i d a d e  i n e r e n t e  d o n í v e l  d e  c i n z a n a  

b o r d a d o o b j e t o e  d i r e c i o n a l i d a d e d a  b o r d a  C2 9 - 3 8 D.  

E s t e  

d e t e c ã o d e  

1 i  t  e r a t  u r a  e  
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A i mp o r t â n c i a  d a  d e t e ç ã o d e  b o r d a s  d e c o r r e  d o f a t o 

d e ,  n o p r o c e s s o d e  a n á l i s e  v i s u a l  d a  i ma g e m,  a s  f u n ç õ e s  

n e u r o l ó g i c a s  e n v o l v i d a s  t e r e m r e s p o s t a  má x i ma a s  v a r i a ç õ e s  

d e  i n t e n s i d a d e  l u mi n o s a  e m u ma  i ma g e m.  S ã o e s s a s  v a r i a ç õ e s  

q u e  d e t e r mi n a m a  p r e s e n ç a  d e  f r o n t e i r a s  e n t r e  r e g i õ e s  o u o 

c o n t o r n o d o s  o b j e t o s  p r e s e n t e s  n a  c e n a .  Em p r o c e s s a me n t o 

d i g i t a l  d e  i ma g e n s ,  g r a n d e  p a r t e  d a s  t é c n i c a s  q u e  e n v o l v e m 

a  a n á l i s e  o u r e c o n h e c i me n t o d e  p a d r õ e s  i n c l u i  a  d e t e ç ã o d e  

b o r d a s  c o mo e t a p a  d e  p r é - p r o c e s s a m e n t o o u me s mo c o mo 

r e s u l t a d o f i n a l  C i i , 1 5 D .  

P o r  e x e mp l o ,  u ma  e s t r a t é g i a  b á s i c a  d e  c o d i f i c a ç ã o d e  

i ma g e n s ,  c o mo a  mo s t r a d a  n a  F i g u r a  l . i ,  t e m c o mo e t a p a  

f u n d a me n t a l  a  d e t e ç ã o d a s  b o r d a s ,  q u e  r e p r e s e n t a m a s  

c o mp o n e n t e s  d e  a l t a  f r e q ü ê n c i a  n o s i n a l  b i d i m e n s i o n a l  C3 5 D.  

Ne s t e  p r o c e s s o ,  a s  t é c n i c a s  d e  c o d i f i c a ç ã o g e r a l me n t e  

u t i l i z a m p a r â m e t r o s  e x t r a í d o s  d e s s a s  c o mp o n e n t e s  d e  a l t a  

f r e q ü ê n c i a  j u n t a me n t e  c o m a t r i b u t o s  t e x t u r a i s  d a s  r e g i õ e s  

h o mo g ê n e a s  ( c o mp o n e n t e s  d e  b a i x a  f r e q ü ê n c i a ) ,  p a r a  g e r a r  o s  

c ó d i g o s  e  o b t e r  a s  t a x a s  d e  c o mp r e s s ã o d e s e j a d a s .  De  f o r ma  

s e me l h a n t e ,  o s  s i s t e ma s  t í p i c o s  d e  v i s ã o r o b ó t i c a ,  

r e p r e s e n t a d o s  n a  F i g u r a  1 . 2 ,  t ê m c o mo t a r e f a  i n i c i a l  a  

d e t e ç ã o d o s  c o n t o r n o s  d o s  o b j e t o s  L~1 5 3 .  

Em a mb a s  a s  a p l i c a ç õ e s  a p r e s e n t a d a s ,  c a d a  e t a p a  d e  

p r o c e s s a me n t o t e m s u a s  e s p e c i f i c a ç õ e s  d e  t e mp o i mp o s t a s  p a r a  

a  o b t e n ç ã o d e  um s i s t e ma  e s t á v e l  e m t e mp o r e a l .  
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2 . 2 Ab o r d a g e m Ma t e má t  i c a  d a  D e t e ç ã o d e  B o r d a s  

A f u n ç ã o d e  i ma g e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è  r e p r e s e n t a d a  p o r  

I ( x , y )  . ' .  ( x , y )  £ R* ( 2 . 1 )  

o n d e  o v a l o r  d e  I  c o r r e s p o n d e  a o n í v e l  d e  c i n z a  o u 

l u mi n â n c i a  d a  i ma g e m n a  p o s i ç ã o (  x ,  y )  .  E n t ã o ,  I  (  x ,  y )  ^  0 p a r a  

t o d o ( x , y ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA É a s s u mi d o q u e  a  f u n ç ã o i ma g e m é"  d i  f  e r e n c  í  ã v e l  

e m t o d o p o n t o e  e m t o d a  d i r e ç ã o C3 9 3 .  

P a r a  a  d e t e r mi n a ç ã o d a s  b o r d a s  n a  i ma g e m,  è  d e f i n i d a  

a  d e r i v a d a  d i r e c i o n a l  p e l a  s e g u i n t e  e q u a ç ã o :  

^ I  < x ,  y )  = 1 i  m I ( x + t e l ,  y + t e 2 )  -  I ( x , y )  ( 2 . 2 )  

à  e  t  - * 0 t  

o n d e  i * = ( e l , e 2 )  é  um v e t o r  n a  d i r e ç ã o d o q u a l  d e s e j a - s e  

e n c o n t r a r  a  d e r i v a d a .  0 â n g u l o e n t r e  e s t e  v e t o r  e  o e i x o x 

è  d a d o p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CÍ?  .  E n t ã o ,  p o d e - s e  mo s t r a r  q u e  £ 3 9 3 :  

~à  I  (  x ,  y )  = > I  (  x ,  y )  c  o s  + 7> I  (  x ,  y )  s e n y  ( 2 . 3 )  

"b è* x "ô y 

o n d e  ~è  I  (  x ,  y )  _ e  ~£ I  (  x ,  y )  s ã o d e r i v a d a s  p a r c i a i s .  E s t a  

~ò x > y 

d e r i v a d a  t e m o v a l o r  má x i mo ( c o mo u ma  f u n ç ã o d e  )  n a s  

d i r e ç õ e s  o r t o g o n a i s  ã  b o r d a  n o p o n t o ( x , y )  e  e"  z e r o n a  

d i r e ç ã o p a r a l e l a  ã  b o r d a .  A d i r e ç ã o q u e  p r o d u z  o • má x i mo è  
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= a r c t g 7)  I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( x , y )  ~b I  (  x ,  y )  

"b x 

( 2 . 4 )  

e  o v a l o r  má x i mo c o r r e s p o n d e n t e ,  a  ma g n i t u d e  d o g r a d i e n t e ,  é  

GR( x , y )  = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~b x J  L ~b y 

' ò K x , y )  ( 2 . 5 )  

0 v e t o r  t e n d o d i r e ç ã o e  c o mp r i me n t o GR é  c h a ma d o v e t o r  

g r a d i e n t e .  P a r a  q u e  s e  d e c i d a  a  p r e s e n ç a  d e  u ma  b o r d a ,  o 

g r a d i e n t e  d e v e  s e r  c o mp a r a d o a  a l g u m 1 i m i a r  p r e -

e s t a b e l e c i d o a t r a v é s  d e  p r o c e s s o s  a u t o má t i c o s  o u b a s e a d o s  

e m e s t a t  f s t  i c a s  d a  i ma g e m ( h i s t o g r a m a ,  í n d i c e  d e  

h o mo g e n e i d a d e )  C4 0 D.  

Os  r e s u l t a d o s  a c i ma  c o n s i d e r a m u ma i ma g e m i d e a l .  Na  

p r á t i c a ,  t e m- s e  q u e  a  i ma g e m é  d e f i n i d a  e m u ma  g r a d e  

( " g r i d " )  r e t a n g u l a r  c o m r e s o l u ç ã o f i n i t a .  E s t a  r e s o l u ç ã o 

f i n i t a  d e c o r r e  d o p r o c e s s o d e  a mo s t r a g e m e  d i g i t a l i z a ç ã o d a  

i ma g e m i d e a l  ( i ma g e m c o n t í n u a ) .  

Ad o t a n d o - s e  o mo d e l o s u g e r i d o e m a  i ma g e m r e a l  é  

d a d a  p o r  

I < i  ,  j  )  •' •  t i , j ) í  Z ,  Z = C1 , 2 , 3 , 4 ,  . . . } ( 2 . 6 )  

0 s< I
 s

< I  
ma x '  

1

 *
 1

 « ' má )  1 < j  
ma )  

Os  v a l o r e s  d e s t a  f u n ç ã o p o d e m s e r  o b t i d o s  p e l a  i n t e g r a ç ã o 

d e  u ma i ma g e m i d e a l  s o b r e  um p e q u e n o -  r e t â n g u l o .  S e j a m A x 

e  ^ y a s  d i me n s õ e s  d o " g r i d "  a mo s t r a d o ,  e n t ã o 

í ( i , j ) % I ( x , y )  d x d y .  ( 2 . 7 )  

-  j - O&y J ( L- i )  Ax 
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O s i n a l  « s i g n i f i c a  a  a p r o x i ma ç ã o d o v a l o r  e x a t o a o n í v e l  

d e  c i n z a  ma i s  p r ó x i mo p e r m i t i d o .  

A i d é i a  d e  d i f e r e n c i a ç ã o a g o r a ,  l e v a  a o c á l c u l o d e  

d i f e r e n ç a s  q u e  p o d e m a p e n a s  s e r  a p r o x i ma ç õ e s  d e  d e r i v a d a s  

o r i g i n a i s .  Uma  c o n s e q ü ê n c i a  ó b v i a  é  a  d i f e r e n ç a  n a  

i n t e r p r e t a ç ã o d o p r o c e s s o d e  d i f e r e n c i a ç ã o .  Na  i ma g e m r e a l ,  

a s  d i f e r e n ç a s  n ã o c o n t ê m,  e s t a  i n f o r ma ç ã o p o r  c a u s a  d a  

r e s o l u ç ã o f i n i t a .  Em v e z  d i s s o ,  e l a s  d ã o u ma  i d é i a  d a  

ma g n i t u d e  d a  mu d a n ç a  d e  i n t e n s i d a d e .  

As  d i f e r e n ç a s  c o r r e s p o n d e n t e s  ã s  d e r i v a d a s  p a r c i a i s  

s ã o d a d a s  p o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A I (  i  ,  j  )  e  A I  < i  r  j  )  

A x A y 

A n a l o g a me n t e ,  a  ma g n i t u d e  d o g r a d i e n t e  é  a g o r a  d e f i n i d a  p o r  

GR(  í  ,  j  )  = A I < i  ,  j  )  

A x 

A l < • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, i )  

Ay 

( 2 . 8 )  

C o n s i d e r a n d o - s e  a  c o mp l e x i d a d e  e n v o l v i d a  n o c á l c u l o 

d e  G R ( i , j ) ,  f a z - s e , -  n o r ma l me n t e ,  n e c e s s á r i o o u s o d e  

a p r o x i ma ç õ e s  c o mp u t a c i o n a  1 me n t e  ma i s  s i mp l e s  .  Há  d o i s  

mé t o d o s  u s a d o s  p a r a  e s s e  f i m :  

GR 1 (  i  ,  j  )  = A I  (  i  ,  j  )  

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x  

A i  < i  ,  j  )  

A u 

( 2 . 9 )  

GR 2 (  i  , j )  = má x A I  (  i  ,  j  )  A I  < i  ,  J  )  ( 2 . 1 0 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A. A A *> . A 

o n d e  GR 1 ^ GR ^ GR2 e  GR 1 = GR 2 s o me n t e  q u a n d o A I (  i  ,  j  )  o u 

A x 
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A I  ( i
 r

j  )  é  z e r o .  

2 . 3 A l g o r i t m o s  p a r a  D e t e c ã o d e  B o r d a s  

Os  a l g o r i t m o s  p a r a  d e t e c ã o d e  b o r d a  p o d e m s e r  d o t i p o 

l o c a l  o u g l o b a l .  Os  mé t o d o s  g l o b a i s  t r a b a l h a m n o d o mí n i o d a  

f r e q ê n c  i a ,  a t r a v é s  d e  t r a n s f o r m a d a s  e ,  e m p r i n c í p i o ,  u s a m 

i n f o r ma ç ã o d e  t o d a  a  i ma g e m p a r a  e s t a b e l e c e r  a  p r e s e n ç a  d e  

u ma  b o r d a  e m a l g u m p o n t o .  Ao c o n t r á r i o ,  o s  mé t o d o s  l o c a i s  

u s a m s o me n t e  i n f o r ma ç ã o d e  u ma  v i z i n h a n ç a  l i m i t a d a  d o p o n t o 

d e  i n t e r e s s e .  Os  mé t o d o s  l o c a i s  p o d e m s e r  a i n d a  s u b d i v i d i d o s  

n a s  c a t e g o r i a s  d e  m é t o d o s  d e  r e a l c e / l i m i a r  

( " e n h a n c e me n t / t h r e s h o l d i n g " )  C4D o u d e  a d a p t a ç ã o d e  b o r d a s .  

0 ú l t  i mo e n f o q u e  e n v o l v e  a  a d a p t a ç ã o d o mo d e l o d e  u ma  b o r d a  

i d e a l  a o s  p a d r õ e s  p r e s e n t e s  n a  i ma g e m C5 - 7 D.  Os  mé t o d o s  d e  

r e a l c e / l i m i a r ,  p o r  o u t r o l a d o ,  d e t e c t a m b o r d a s  u s a n d o 

o p e r a d o r e s  d i f e r e n c i a i s  o u d i r e c i o n a i s  C8 D.  Em a mb o s  o s  

c a s o s ,  u ma  b o r d a  é  a d m i t i d a  p r e s e n t e  s e  a  r e s p o s t a  d o 

o p e r a d o r  e x c e d e  um l i m i a r  p r e e s p e c i f i c a d o .  

0 mé t o d o d e  d e t e c ã o d e  b o r d a  p o r  r e a l c e / l i m i a r  é  

d e s c r i t o n a  F i g u r a  2 . 1 Ne s t e  m é t o d o ,  o a r r a n j o d i s c r e t o d a  

i ma g e m I ( i , j )  é  e s p a c i a l me n t e  p r o c e s s a d o p o r  um c o n j u n t o d e  

N o p e r a d o r e s  o u má s c a r a s  H ( i , j )  l i n e a r e s  p a r a  p r o d u z i r  um 

c o n j u n t o d e  f u n ç õ e s  g r a d i e n t e s  

G R ( i , j )  = I ( i , j )  * H ( i , j )  ( 2 . 1 1 )  

o n d e  * d e n o t a  c o n v o l u ç ã o e s p a c i a l  b i d i m e n s i o n a l .  A F i g u r a  
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2 . 1 i l u s t r a  um e x e mp l o d e s t a  o p e r a ç ã o .  Em s e g u i d a ,  a  . c a d a  

p i x e l ,  a s  f u n ç õ e s  g r a d i e n t e s  s ã o c o mb i n a d a s  p o r  um o p e r a d o r  

l i n e a r  o u n ã o l i n e a r  OP C. )  p a r a  c r i a r  um a r r a n j o d e  b o r d a s  

r e a l ç a d a s  d a d o p o r  

A R ( i , j )  = OPCGR
k
 < i , j ) > 1 4 kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  N ( 2 . 1 2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GRKi . J )  

GRN( i J )  

F i g u r a  2 . 1 :  Mé t o d o d e  d e t e ç ã o d e  b o r d a s  c o m r e a 1 c e / 1 i m i a r .  

0 a r r a n j o d e  b o r d a s  r e a l ç a d a s  A R < i , j )  f o r n e c e  u ma  

me d i d a  d a  d e s c o n t i n u i d a d e  d a  i ma g e m n o p i x e l  a n a l i s a d o .  Uma 

d e c i s ã o d a  e x i s t ê n c i a  d e  b o r d a  è  t o ma d a  c o m b a s e  n a  

a m p l i t u d e  A R < i , j )  c o m r e l a ç ã o a  um l i m i a r  L .  Se  

AR(  i , j  )  > L 

a s s u me - s e  a  p r e s e n ç a  d e  b o r d a  e  s e  .  

AR(  i , j  )  é  L 
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n ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  i n d i c a d a  a  p r e s e n ç a  d e  b o r d a .  A d e c i s ã o d e  b o r d a  é  

n o r ma l me n t e  a r q u i v a d a  e m um ma p a  d e  b o r d a s  b i n á r i o MB ( i , j )  

o n d e  um v a l o r  1  i n d i c a  u ma  b o r d a  e  um v a l o r  0  i n d i c a  

a u s ê n c i a  d e  b o r d a .  
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SAI BA I H 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 3 

SAI BA BK 2 i 4 

F i g u r a  2 . 2 :  E x e mp l o d e  c o n v o l u ç ã o d e  

má s c a r a  s o b r e  u ma  i ma g e m.  

H á  d o i s  

r e a l c e / l  i  m i  a r  :  

d i  f e r e n e  i  a  i  s .  

t i p o s  d e  o p e r a d o r e s  e s p a c i a i s  d o t i p o 

o p e r a d o r e s  d i r e c i o n a i s  e  o p e r a d o r e s  
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a )  Os  o p e r a d o r e s  d i r e c i o n a i s :  

Os  o p e r a d o r e s  d i r e c i o n a i s  s ã o um c o n j u n t o d e  má s c a r a s  

r e p r e s e n t a n d o a p r o x i ma ç õ e s  d i s c r e t a s  p a r a  b o r d a s  i d e a i s  d e  

v á r i a s  o r i e n t a ç õ e s .  A l g u n s  a l g o r i t m o s  c o mu me n t e  u s a d o s  s ã o o 

o p e r a d o r  d e  P r e w i t t  C 4 1 ,  4 2 J ,  o o p e r a d o r  d e  K i r s h C4 3 D e  a s  

má s c a r a s  d e  3 e  5 n í v e i s  a p r e s e n t a d a s  p o r  R o b i n s o n C 4 4 J .  Os  

d o i s  l i l t i m o s  o p e r a d o r e s  e s t ã o r e l a c i o n a d o s  c o m o s  o p e r a d o r e s  

d e  P r e w i t t  C4 1 D e  d e  S o b e l  C4 5 3 ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  Com e s t e s  

o p e r a d o r e s ,  o a r r a n j o r e a l ç a d o é  o b t i d o c o mo o má x i mo d o s  

a r r a n j o s  g r a d i e n t e s .  A s s i m,  

A R ( i , j )  = má x CI GR
k
 < i , j ) l 3 ( 2 . 1 3 )  

O v e r i n g t o n e  Dr e e n wa y a p r e s e n t a m um mé t o d o q u e  

p r e c i s ã o n a  d e t e r mi n a ç ã o d e s s a s  d i r e ç õ e s  r e d u z i n d o 

d e  q u a n t i z a ç ã o d o s  â n g u l o s  c a l c u l a d o s .  

Em C4 6 D,  

a u me n t a  a  

o s  n í v e i s  

b )  o p e r a d o r e s  d i f e r e n c i a i s :  

Os  o p e r a d o r e s  d i f e r e n c i a i s  r e a l i z a m a  d i f e r e n c i a ç ã o 

d i s c r e t a  d e  um a r r a n j o d e  i ma g e m p a r a  p r o d u z i r  um c a mp o 

g r a d i e n t e .  E s t e  g r u p o d e  o p e r a d o r e s  i n c l u i  o s  o p e r a d o r e s  

P r e w i t t  C4 1 ,  4 7 D,  S o b e l  C4 5 D,  L a p l a c e  C3 1 D e  R o b e r t s  C4 8 3 .  

Os  o p e r a d o r e s  d e  L a p l a c e  n ã o a p r e s e n t a m r e s p o s t a s  

p o l a r i z a d a s  e m d i r e ç õ e s  i d e a i s ,  s e n d o u t i l i z a d o s  n o s  c a s o s  

e m q u e  n ã o h á  a  p r e o c u p a ç ã o c o m a  o r i e n t a ç ã o d a  i ma g e m.  Os  

o p e r a d o r e s  d e  S o b e l  e  P r e w i t t  s ã o má s c a r a s  d e  p i x e l  3 X3 .  

E s t a s  má s c a r a s  a p r o x i ma m a s  d e r i v a d a s  p a r c i a i s  n a s  d i r e ç õ e s  

o r t  o g o n a  i  s  x e  y .  
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1 0 - 1 1 - c  - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

c  0 - c  0 0 0 ( 2 . 1 4 )  

1 0 - 1 1 c  1 

Com o o p e r a d o r  d e  P r e w i t t  c  = 1 e  c o m o o p e r a d o r  d e  S o b e l  

c  = 2 .  C o mb i n a ç õ e s  1 i n e a r e s  e  n ã o 1 i n e a r e s  d a s  s a í d a s  d a s  

d u a s  má s c a r a s  o r t o g o n a i s  g e r a m o g r a d i e n t e  d a  i ma g e m e m c a d a  

p o n t o .  A d i r e ç ã o d a  b o r d a  p o d e  s e r  o b t i d a  a  p a r t i r  d e  u ma  

o p e r a ç ã o t a n g e n t e  i n v e r s a  d a s  s a í d a s  d a s  d u a s  m á s c a r a s .  

Op e r a d o r e s  l o c a i s  c o m d i f e r e n t e s  c r i t é r i o s  p a r a  

d e t e ç ã o d e  b o r d a s  f o r a m e s t u d a d o s  e m C4 9 - 5 3 3 .  

Os  mé t o d o s  d e  a d a p t a ç ã o d e  b o r d a s  c o n s i s t e m n a  

a d a p t a ç ã o d e  um mo d e l o d e  b o r d a  i d e a l ,  u ma  f u n ç ã o r a mp a  o u 

um d e t e r mi n a d o p a d r ã o d e  i mp u l s o b i d i m e n s i o n a l ,  e m a l g u ma s  

r e g i õ e s  d a  i ma g e m.  Uma  b o r d a  é  a d m i t i d a  p r e s e n t e  s e  a  

a d a p t a ç ã o f o r  s u f i c i e n t e m e n t e  b o a .  Em C5 ,  5 4 3 ,  é  a p r e s e n t a d o 

um o p e r a d o r  l o c a l  q u e  a p r o x i ma  mo d e l o s  c o m f o r ma  d e  d i s c o .  

O u t r o s  mé t o d o s  s ã o s u g e r i d o s  e m C5 5 - 5 8 3 e  s e  b a s e i a m e m um 

mo d e l o d e  f a c e t a s  p a r a  a  i ma g e m.  N e v a t i a  C5 9 3 e  A b r a ma t i c  

C6 0 3 a p r e s e n t a m s i mp l i f i c a ç õ e s  p a r a  o o p e r a d o r  H u e c k e l .  

S h i p ma n e t  a l i i  C ó l  3 s u g e r e m um a l g o r i t m o a d a p t a t i v o p a r a  

d e t e ç ã o d e  b o r d a s  d i f u s a s .  

A l g u n s  a l g o r i t m o s  p a r a  d e t e ç ã o d e  b o r d a  i n c o r p o r a m 

p r o p r i e d a d e s  t e x t u r a i s  d a  i ma g e m,  t a i s  c o mo o r i e n t a ç ã o ,  

g r o s s u r a  ( " c o a r s e n e s s " )  e  f i n u r a  ( " f i n e s s " )  d a  t e x t u r a .  C6 2 -

6 8 3 .  

. 0 a l g o r i t m o a p r e s e n t a d o e m C6 9 3 c o n s i d e r a  a  r e s p o s t a  

d o s i s t e ma  v i s u a l  h u ma n o ,  u t i l i z a n d o um l i m i a r  v a r i a n t e  n o 

e s p a ç o e  d e p e n d e n t e  d e  u ma  f u n ç ã o l o g a r í t mi c a  d o 
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c o mp o r t a me n t o d o s  n í v e i s  d e  c i n z a  d a  v i z i n h a n ç a  d o p o n t o 

a n a l i s a d o .  Os  p r i n c í p i o s  f i s i o l ó g i c o s  e  p s i c o f  í s  i  c o s  d o 

s i s t e ma  v i s u a l  h u ma n o p o d e m t a mb é m s e r  u t i l i z a d o s  p a r a  

e l i m i n a r  b o r d a s  e s p ú r i a s ,  g e r a d a s  p e l a  m a i o r i a  d o s  d e t e t o r e s  

c o n v e n c i o n a i s  £ 7 0 - 7 2 3 .  

A l g u n s  p e s q u i s a d o r e s  t ê m e mp r e g a d o mo d e l o s  a l e a t ó r i o s  

p a r a  r e p r e s e n t a r  um p i x e l  e  c l a s s i f i c á - l o c o mo s e n d o d e  u ma  

r e g i ã o d e  f r o n t e i r a  o u n ã o .  Em C7 3 3 ,  é  p r o p o s t o o u s o d e  

mo d e l o s  ma r c o v i a n o s ,  e n q u a n t o q u e  e m C7 4 ,  7 5 3 u s a m- s e  

mo d e l o s  a u t o r e g r e s s i v o s  c a u s a i s  e  d e r i v a d a s  d e  s e g u n d a  o r d e m 

p a r a  g e r a r  c a mp o s  d e  c o n t o r n o .  O u t r o s  mé t o d o s  n e s t e  s e n t i d o 

s ã o a p r e s e n t a d o s  e m C7 6 ,  8 3 3 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 4 0 Op e r a d o r  d e  R o b e r t s  

R o b e r t s  C 3 1 ,  4 8 3 a p r e s e n t o u um mé t o d o s i mp l e s  d e  

d i f e r e n c i a ç ã o b i d i m e n s i o n a l  b a s e a d o n a s  d i f e r e n ç a s  c r u z a d a s  

e m u ma  j a n e l a  2 x 2 .  0 v a l o r  d e  c a d a  p i x e l  d a  i ma g e m c o m 

b o r d a s  r e a l ç a d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è  d e f i n i d o c o mo 

A R ( i , j )  = \ C C I ( i , j ) - I ( i + l , j  + l ) 3
C +

 L : I ( I , J + 1 ) - I ( I + 1 , J ) 3 ^ } ( 2 . 1 5 )  

Ou t r a s ,  a p r o x i ma ç õ e s  s ã o :  

A R ( i , j )  = I I ( i  , j ) - I < i + 1 , j + 1 ) I  + I I < i , j + l ) - I < i + l , j > I  ( 2 . 1 6 )  

A R ( i , j )  = má x • ! < i  ,  j  ) - I (  j  + l ) l ,  l i  (  i  ,  j + 1 ) - I  < i + 1 ,  j  ) I 3 ( 2 . 1 7 )  
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O o p e r a d o r  d e  R o b e r t s  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d o p e l a s  

s e g u i n t e s  má s c a r a s  C4 8 D:  

0 0 

Hl  = . H2 = ( 2 . 1 8 )  

0 - 1 - 1 0 

0 r e s u l t a d o d a  o p e r a ç ã o d e v e  s e r  a s s o c i a d o á o p i x e l  

q u e  o c u p a  a  p o s i ç ã o s u p e r i o r  e s q u e r d a  d a  j a n e l a .  As  b o r d a s  

d e t e c t a d a s  a p r e s e n t a m l a r g u r a s  q u e  v a r i a m d e  um a  d o i s  

p i x e l s .  A o b t e n ç ã o d e  b o r d a  c o m l a r g u r a  d e  um p i x e l  é  u ma  

c a r a c t e r í s t i c a  i d e a l  d e  um mé t o d o d e  d e t e c ã o d e  b o r d a s  C4 4 ,  

8 4 - 8 7 D.  E s t a  p r o p r i e d a d e  n ã o e x i s t e  n a  m a i o r i a  d o s  

o p e r a d o r e s  d i f e r e n c i a i s  o u d i r e c i o n a i s  e ,  n o c a s o d o 

o p e r a d o r  d e  R o b e r t s ,  é  f u n ç ã o d a s  d i me n s õ e s  d a s  má s c a r a s  

u t i l i z a d a s  ( j a n e l a s  2 X 2 ) .  As  i n f o r ma ç õ e s  d e  b o r d a  

e s t r e i t a s  a u me n t a m a  p r e c i s ã o n o s  p r o c e s s o s  p o s t e r i o r e s  d e  

a p l i c a ç ã o d e  l i m i a r ,  d e f i n i ç ã o d e  c o n t o r n o s ,  a n á l i s e  v i s u a l  

o u r e c o n h e c i me n t o d e  p a d r õ e s .  

0 a l g o r i t m o d o o p e r a d o r  d e  R o b e r t s  a p r e s e n t a  b o a  

s e n s i b i l  i d a d e  ã s  c o mp o n e n t e s  d e  a l t a  f r e q ü ê n c i a  e  r e l a t i v a  

i mu n i d a d e  a o r u í d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LAI .  A s u a  s i m p l i c i d a d e  i m p l i c a  e m 

f a c i l i d a d e s  d e  p r o j e t o e  i mp l e me n t a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ 8 8 - 9 0 3 .  E s t u d o s  

c o mp a r a t i v o s  u s a n d o i mp l e me n t a ç õ e s  e m l i n g u a g e m C,  mo s t r a r a m 

o b o m d e s e mp e n h o d e s t e  a l g o r i t m o ,  e m r e l a ç ã o a  o u t r o s  ma i s  

c o mp l e x o s ,  e m t a r e f a s  d e . g e r a ç ã o d e  i ma g e n s  g r a d i e n t e s  C2 4 j " .  

Na  F i g u r a  2 . 3 ,  t e m- s e  u ma  i ma g e m c o m b o r d a s  e m 

v á r i a s  d i r e ç õ e s .  As  F i g u r a s  2 . 4 e  2 . 5 a p r e s e n t a m,  

r e s p e c t i v a m e n t e ,  o s  ma p a s  d e  p i x e l s  d e s t a  i ma g e m e x e mp l o 
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a n t e s  e  d e p o i s  d o p r o c e s s a me n t o c o m o o p e r a d o r  d e  R o b e r t s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'•  -  •-  IMIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-'I 

F i g u r a  2 . 3 :  I ma g e m e x e mp l o .  

F F F F F F FF FF F F F F F F FF F F FF F F F F FF FF F F 

F F F F FF FF FF F F FF FF FF F F FF FF FF F F FF FF 

F F F F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 

F F F F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF F F 

F F F F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 

F F FF 0 0 0 0 0 0 0 0 F F FF FF F F 0 0 0 0 0 0 0 0 F F FF 

FF F F 0 0 0 0 0 0 F F F F FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 FF FF 

FF F F 0 0 0 0 FF FF F F F F FF FF FF FF 0 0 0 0 FF FF 

F F FF 0 0 FF FF F F FF FF FF FF FF FF 0 0 0 0 FF FF 

FF FF 0 0 FF F F FF FF FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 FF FF 

FF FF 0 0 0 0 FF F F FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 

FF FF 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 

FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 

FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 

F F FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

FF F F FF FF FF FF FF FF F F F F FF FF F F F F FF FF 

F i g u r a  2 . 4 :  Ma p a  d e  p i x e l s  d a  i ma g e m.  



0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF F F FF F F 0 0 0 0 

0 0 FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F F 0 0 0 0 

0 0 FF 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 

0 0 FF 0 0 0 0 0 0 FF FF 0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 F F 0 0 0 0 

0 0 FF 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 

0 0 FF 0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 0 0 FF 0 0 0 0 

0 0 FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 F F 0 0 0 0 

0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 0 0 FF 0 0 0 0 

0 0 FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 F F 0 0 0 0 

0 0 FF 0 © FF FF 0 0 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 

0 0 FF 0 0 0 0 FF FF 0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 

0 0 FF 0 0 0 0 0 0 FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 

0 0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF F F 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

F i g u r a  2 . 5 :  I ma g e m g r a d i e n t e  g e r a d a  

o p e r a d o r  d e  R o b e r t s .  

c o m o 
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3 ARQUI TETURA DO CI RCUI TO OPERADOR DE ROBERTS 

E s t e  c a p í t u l o a p r e s e n t a  a  a r q u i t e t u r a  p r o p o s t a  p a r a  a  

i mp l e me n t a ç ã o d o " AS I C"  o p e r a d o r  d e  R o b e r t s .  S ã o 

a p r e s e n t a d o s  um d i a g r a ma d e  t e mp o d e t a l h a n d o o f u n c i o n a me n t o 

d o c i r c u i t o e  a s  c o n s i d e r a ç õ e s  d e  s i s t e ma  f e i t a s  p a r a  o u s o 

d e s t  e  c  i  r c u i  t  o .  

3 . 1 A p r e s e n t a ç ã o d a  A r q u i t e t u r a  

P a r a  a  i mp l e me n t a ç ã o e m h a r d w a r e  d o o p e r a d o r  d e  

R o b e r t s ,  é  p r o p o s t a  a  a r q u i t e t u r a d a  F i g u r a  3 . 1 .  E s t a  

a r q u i t e t u r a  r e a l i z a a  o p e r a ç ã o r e p r e s e n t a d a  p e l a  e q u a ç ã o 

2 . 1 6 ( C a p .  2 ) .  Os  c á l c u l o s  r e a l i z a d o s  p a r a  o s  p i x e l s  n a  

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

u ma v e z  q u e  n ã o e* p o s s í v e l  c o mp l e t a r  a  j a n e l a  c o r r e t a m e n t e .  

Ne s t a  a r q u i t e t u r a ,  n ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è  i mp o s t a  n e n h u ma  r e s t r i ç ã o q u a n t o a o 

t a ma n h o d a  i ma g e m,  o q u e  p e r m i t e  o b t e r  me s mo d e s e mp e n h o 

t a n t o e m i ma g e n s  p e q u e n a s  q u a n t o e m i ma g e n s  d e  ma i o r  

r e s o l u c ã o .  

0 c i r c u i t o e s t á  d i v i d i d o e m t r ê s  p a r t e s  p r i n c i p a i s .  0 

p r i m e i r o b l o c o é  r e s p o n s á v e l  p e l a  a l o c a ç ã o d o s  d a d o s  n a s  

s u a s  p o s i ç õ e s  d e n t r o d a  m á s c a r a .  0 s e g u n d o b l o c o r e a l i z a a s  

o p e r a ç õ e s  ma t e má t i c a s  e n v o l v i d a s  n a  d i f e r e n c i a ç ã o c r u z a d a  

d e f i n i d a p o r  R o b e r t s  C4 8 ,  9 0 3 .  P o r  ú l t i m o ,  h á  o b l o c o q u e  
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l i m i t a  o r e s u l t a d o a  um má x i mo d e  2 5 5 ( F F | _ | ) .  

Os  s i n a i s  SET e  CLOCK ( F i g .  3 . 1 . b )  s ã o r e s p o n s á v e i s  

p e l a  h a b i l i t a ç ã o e  p e l o s i n c r o n i s m o d o c i r c u i t o ,  

r e s p e c t  i v a me n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I nage * 
Di g i t a -
l i z a d a 

Ope r a ç ã o 

de  

Co nv o l uç ã o 

Tr at ame nt o 

Ma t e má t i c o 
Truncament o 

I ma g e «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COM 
Bor das  

j Aguç adas  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a )  

81 

SET 

CK 

B2 

LAS 

S CK 

S CK 

LA8 

L16 

S CK 

S CK 

L16 SB8 

KM 

HD3 

S CK 

L1C SN8 LK9 

( b )  

F i g u r a  3 . 1 :  A r q u i t e t u r a  p r o p o s t a  p a r a  a  i mp l e me n t a ç ã o 

d o o p e r a d o r  d e  R o b e r t s :  

a )  Di a g r a ma  e m b l o c o s .  

b )  D e t a l h a me n t o d a  a r q u i t e t u r a .  
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3 . 2 D e s c r i ç ã o d o F u n c i o n a me n t o 

Na  a r q u i t e t u r a  p r o p o s t a  ( F i g .  3 . 1 ) ,  o s  b a r r a me n t o s  B I  

e  B2 d e v e m r e c e b e r  o s  v a l o r e s  d o s  n í v e i s  d e  c i n z a d o s  p i x e l s  

d a  i - ó s i ma e  d a  i + l - á s i ma  l i n h a s ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

0 p o s i c i o n a me n t o d o s  d a d o s  d e  e n t r a d a  n e s t e s  

b a r r a me n t o s  d e v e  o c o r r e r  a  c a d a  t r a n s i ç ã o p a r a  b a i x o d o 

s i n a l  CLOCK,  a p ó s  a  h a b i l i t a ç ã o d o c i r c u i t o .  0 v a l o r  a  s e r  

a s s o c i a d o a o p r i m e i r o p i x e l  p r o c e s s a d o d e v e  s e r  r e c u p e r a d o 

n a  q u a r t a  t r a n s i ç ã o p a r a  b a i x o d o s i n a l  CLOCK,  e n q u a n t o q u e  

o s  d e ma i s  v a l o r e s  d e v e m s e r  r e c u p e r a d o s  a  c a d a  t r a n s i ç ã o 

p a r a  b a i x o s u b s e q ü e n t e  d e s t e  s i n a l .  Um d i a g r a ma d e  t e mp o 

i l u s t r a n d o o f u n c i o n a me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è  a p r e s e n t a d o n a  F i g u r a  3 . 2 .  

3 . 3 D e t a l h a me n t o d a  A r q u i t e t u r a  P r o p o s t a  

A F i g u r a  3 . 1 . b d e t a l h a  a  a r q u i t e t u r a  p r o p o s t a  p a r a  o 

o p e r a d o r  d e  R o b e r t s .  Os  d a d o s ,  i n t r o d u z i d o s  d o i s  a  d o i s ,  n o s  

b a r r a me n t o s  B I  e  B2 c o r r e s p o n d e m à  c o d i f i c a ç ã o e m 8 b i t s  d o s  

n f v e i s  d e  c i n z a d o s  p i x e l s  d a  i ma g e m a  s e r  p r o c e s s a d a .  E s t e  

n ú me r o d e  b i t s  p e r m i t e  a  c o d i f i c a ç ã o d e  n í v e i s  d e  c i n z a  

e n t r e  0 < 0 0
H

)  e  2 5 5 ( F F
H

) ,  q u e  é  a  f a i x a  u s u a l  ZA03.  A 

e s t r u t u r a d e  " l a t c h e s "  n o i n t e r i o r  d o r e t â n g u l o p o n t i l h a d o 

r e a l i z a a  o p e r a ç ã o d e  c o n v o l u ç ã o d a  má s c a r a  s o b r e  a  i ma g e m.  

Na  m á s c a r a ,  a  c a d a  d e s c i d a  d o s i n a l  CLOCK,  s ã o d e s c a r t a d o s  

o s  p i x e l s  s o b a s  p o s i ç õ e s  1 1 e  2 1 ,  o s  p i x e l s  q u e  o c u p a v a m a s  

p o s i ç õ e s  1 2 e  2 2 s ã o t r a n s f e r i d o s  p a r a  a s .  p o s i ç õ e s  1 1 e  2 1 ,  

r e s p e c t i v a m e n t e ,  e  s ã o r e c e b i d o s  n o v o s  p i x e l s  p a r a  a s  

p o s i ç õ e s  1 2 e  2 2 .  E s t a  o p e r a ç ã o è  i l u s t r a d a n a  F i g u r a  3 . 3 .  
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c l o c k r ~ i _ n 

s e t  

e nt r a da 

T l  T2 1 3 T4 TS T6 1 7 T8 T9 T1 8 T i l  T1 2 T t 3 T M TI S T16 T17 

I l  l  l  I  I  I  l  I  l  I  I  I  l  I  l  I  

Dl  D2 D3 D4 D5 D6 D7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i 

i i 

s a í da S i  S2 S3 S4 

El zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í  ESTADO I NTERNO 
SA .  S AÍ DA DE BLOCO 
SUB « SUFERI OR 
SUB • I NFERI OR 

T l  -  HABI L I T AÇÃO DO CI RCUI TO 

14 -  1 1 1 * EI ( L1 6 1 NF )  
1 2 1 « EI ( L1 6 S UF )  

T4 -  1 1 1 r  EI ( LA8 S UF )  
121zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z. E I ( LAS I NF )  

TS -  1 1 1 r  SA( LA8 SUF) r  E I ( L i 6 S UF )  
1 2 1 r  S A( L A8 I NF ) r  E I ( L 1 6 I NF )  
112 » E I ( L I  6 1 HF)  
122 :  EI ( L1 6 S UP )  

TS -  1 1 1 E 1 2 2 i  SA( LI SSUF)  
112 E 1 2 1 =•  S A( L i e i NF )  
112 •  E I ( L A8 I NF )  
122 r  EI ( LA8 S UF )  
I NÍ CI O FR I  HE I  RO CALCULO SUBTRACA*0 

T7 -  1 1 2 s  SA( LA8 SUP)  s. EI ( L1 6 S UF )  
1 2 2 s  SA( LASI HF)  » E I ( L l ê l HF )  
1 1 3 -  E l ( L l S I NF )  
1 2 3 s  EI ( L1 6 S UP )  
F I H FRI HEI R. 0 CALCULO HOÍ UL O 
PRI MEI RO CALCULO HÓDUL O -  E I ( L 1 6 )  

1 8 -  1 1 2 E 123 :  S A( LUS UF )  
1 1 3 .  E 122 S S A( L1 6 I NF )  
113 EI ( LA8 1 NF )  
1 2 3 EI ( LA8 S UF )  
I NI CI O SE6UND0 CÁL CUL O S UBT RAÇÃO 
PRI HEI RO CALCULO HÓDUL O * S A( L1 6 )  
I NÍ CI O FRI HEI RA SOMA 

T9 -  113 i  S A( L AÊ S UF )  •  EI ( L1 6 S UF )  
1 2 3 .  S A( LA8 I NF )  i  E I ( L UI HF )  
114 •  E I ( L i e i NF )  
124 i  EI ( L1 6 S UF )  
FI M SE6UHD0 CÁL CUL O MODULO 
SE6UND0 CÁL CUL O MÓDUL O •  E I ( 1 1 6 )  
BRI MEI R6 RESULTADO -  1 1 1 FROCESSADO 

T i l -  SE6UND0 RESULTADO -  112 FROCESSADO 

T1 3 -  TERCEI RO RESULTADO -  1 1 3 FROCESSADO 

F i g u r a 3 . 2 :  Di a g r a ma d e  t e mp o i l u s t r a n d o o f u n c i o n a me n t o 

d o c i r c u i t o o p e r a d o r  d e  R o b e r t s .  
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O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<ò i  

Hí  •  HH = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( a )  

O - t  - í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  

á 

• l i -

d 

21 
o 

- 22-

12 
o 

22 
o 

(b> 

F i g u r a  3 . 3 :  Op e r a d o r  d e  R o b e r t s :  

a )  Má s c a r a s .  

b )  E x e mp l o d e  c o n v o l u ç ã o d a s  

m á s c a r a s .  

Os  " l a t c h e s "  d e  1 6 b i t s  r e c e b e m o s  n o v o s  d a d o s  e  

p o s i c i o n a m o s  p i x e l s  d a s  d i a g o n a i s  p a r a  a  o p e r a ç ã o d e  

s u b t r a ç ã o .  A e s t r u t u r a  u t i l i z a d a  p a r a  a  f o r ma ç ã o d o s  

" l a t c h e s "  é  mo s t r a d a  n a  F i g u r a  3 . 4 .  

F i g u r a  3 . 4 :  E s t r u t u r a  d o " l a t c h "  e l e m e n t a r .  

Os  b l o c o s  SB8 ( F i g .  3 . 5 )  s ã o s u b t r a t o r e s  d e  8 b i t s  
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q u e  r e a l i z a m a  d e t e c ç ã o d a  d i f e r e n ç a  e n t r e  o s  n í v e i s  d e  c i n z a  

d o s  p i x e l s  n a s  d i a g o n a i s  d a  j a n e l a  a t u a l .  Ou s e j a ,  o s  b l o c o s  

r e a l i z a m a s  o p e r a ç õ e s  

A 
J

i , j  

i  ,  J  + l  

A 
I  
A 

-  I  

i + i , j + l  

i  + 1 ,  j  '  

( 3 . 1 )  

( 3 . 2 )  

( «> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S7 S6 S5 S4 S3 S2 SI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

SBI SBI 

E7 

SBI 

E6 

SBI 

E5 

SBI 

E4 

T_J  

SBI 

E3 

SBI 

EIS EI4 EI3 El 2 EU 

E2 

EIO 

SBI 

El 

<b> 

L. .
(  

EO 

E9 E8 

F i g u r a  3 . 5 :  B l o c o s u b t r a t o r  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 b i t s  ( S B 8 )  

a )  D e t a l h e  d a  i mp l e me n t a ç ã o d o 

s u b t r a t o r  e l e m e n t a r .  

b )  Di a g r a ma  c o mp l e t o .  
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Co mo o r e s u l t a d o d e  u ma  o p e r a ç ã o d e  s u b t r a ç ã o p o d e  

s e r  n e g a t i v o e  a  o p e r a ç ã o d e  R o b e r t s  c o n s i d e r a  a p e n a s  o s e u 

v a l o r  a b s o l u t o ,  f a z - s e  n e c e s s á r i a  a  i n t r o d u ç ã o d o b l o c o MD8 

q u e  d e f i n e  o mó d u l o e m c o mp l e me n t o d e  d o i s  d a  s a í d a  d o b l o c o 

S B8 .  Di a g r a ma s  i l u s t r a n d o a  s u a  f o r - ma ç ã o s ã o f o r n e c i d o s  n a  

F i g u r a  3 . 6 .  

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

à 

S6 

A 

S5 

A 

S4 

A 

S3 S2 SI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í I í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MDI  MOI  MDI  MOI  MDI  MDI  MDI  MDI  
( b )  

E8 E7 E6 E4 E3 E2 El 

Tf 
EO ' 0 " 

F i g u r a  3 . 6 :  B l o c o mó d u l o d e  8 b i t s  ( MD8 ) :  

a )  D e t a l h e  d o o p e r a d o r  mó d u l o 

e l e me n t  a r .  

b )  Di a g r a ma  c o mp l e t o .  
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O b l o c o SMS f a z  a  a p r o x i ma ç ã o d a  o p e r a ç ã o d e  R o b e r t s  

p e l a  s o ma ,  i s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è ,  e l e  f o r n e c e  

I  I :  
i  ,  J  

I

i + l , J  + l
 1 I  I  

i  ,  j  + 1 -
1

 i  + 1 ,  J  
I  ( 3 . 3 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<*> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S7 S6 S5  SA S3 S2 SI SO 

l i  

SM I SM I 

r d 

SM I 

E7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  E6 E5 

SMI 

r d 

SM I 

E4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
SM I 

E3 

r d 

SM I 

E2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rd 

SM I 

EI5  EH EI3 EI2  EU EIO E9 E8 

EO 

( b)  

F i g u r a  3 . 7 :  B l o c o s o ma d o r  d e ' 8 b i t s  ( S M8 )  

a )  D e t a l h e  d a  i mp l e me n t a ç ã o d o 

s o ma d o r  e l e m e n t a r .  

b )  Di a g r a ma  c o mp l e t o .  
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q u e é  o v a l o r  d e  n í v e l  d e  c i n z a a  s e r  a t r i b u í d o a o p i x e l  

p r o c e s s a d o .  0 b l o c o SM8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è  um s o ma d o r  d e  8 b i t s  f o r ma d o a  

p a r t i r  d e  s o ma d o r e s  e l e me n t a r e s  c o n f o r me  mo s t r a d o n a  F i g u r a  

3 . 7 .  

Uma  v e z  q u e  o v a l o r  d a d o n a  e x p r e s s ã o 3 . 3 p o d e  

e x c e d e r  2 5 5 ( F F )  q u e  é  o ma i o r  n d me r o c o m r e p r e s e n t a ç ã o 

b i n á r i a  e m 8 p o s i ç õ e s ,  s u r g e  a  n e c e s s i d a d e d o b l o c o LM8 p a r a  

f a z e r  o t r u n c a me n t o .  E s t e  b l o c o é  f o r ma d o -  p o r  u ma  

c o mb i n a ç ã o d e  p o r t a s  l ó g i c a s  OR,  c o mo i n d i c a d o n a  F i g u r a  

3 . 8 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E9 E7 

F i g u r a 3 . 8 :  B l o c o d e  t r u n c a me n t o ( L M8 )  

3 . 4 C o n s i d e r a ç õ e s  s o b r e  o S i s t e ma  

A a r q u i t e t u r a  p r o p o s t a  p a r a  o ' ' c h i p ' ' '  c o n s i d e r a  s u a  

u t i l i z a ç ã o n o s i s t e ma  mo s t r a d o n a  F i g u r a 3 . 9 .  A me mó r i a  Ml  

c o n t é m a  i ma g e m a  s e r  p r o c e s s a d a ,  e n q u a n t o q u e  a  me md r i a  M2 

d e v e  a r ma z e n a r  a  i ma g e m r e s u l t a n t e d a  d e t e ç ã o d e  b o r d a s .  

F i s i c a m e n t e ,  e s t a s  me mó r i a s  Ml  e  M2 p o d e m s e r  u ma  s ó ,  

p e r m i t i n d o o p e r a ç ã o " i n - p l a c e " .  0 b l o c o CONTROLADOR t e m a  

f u n ç ã o d e  s i n c r o n i z a r  a  o p e r a ç ã o d o c o n j u n t o .  E s t e  b l o c o 

d e v e  f o r n e c e r  o s  s i n a i s  SET e  CLOCK,  a l é m d e  g e r a r  o s  
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e n d e r e ç o s  e  o s  s i n a i s  C l  e  C2 q u e  s ã o u t i l i z a d o s  p a r a  a s  

o p e r a ç õ e s  d e  l e i t u r a  e  e s c r i t a  n a s  me md r i a s .  

i e  

Cl  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ope r ador  d e .  

Robe r t s  

SÊT CLOCK 

Ke mr i a 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

02 

1 1 

Co nt r o l a dor  Co nt r o l a dor  

F i g u r a  3 . 9 :  0 s i s t e ma  o p e r a d o r  d e  R o b e r t s .  
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4 I MP L E ME N T A Ç Ã O 

Ne s t e  c a p í t u l o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è  d a d a  u ma  v i s ã o g e r a l  d o s  a s p e c t o s  

e n v o l v i d o s  n o p r o j e t o d e  um c i r c u i t o i n t e g r a d o ,  a p r e s e n t a - s e  

a  me t o d o l o g i a  u t i l i z a d a n o p r o j e t o d o o p e r a d o r  d e  R o b e r t s  e  

s ã o f o r n e c i d o s  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  i n c l u i n d o u ma  

c o mp a r a ç ã o d o s  s i s t e ma s  AL L I ANCE e  SOLO 1 4 0 0 .  

4 . 1 A I mp l e me n t a ç ã o d e  um C i r c u i t o I n t e g r a d o 

As  e t a p a s  d e  f a b r i c a ç ã o d e  um c i r c u i t o i n t e g r a d o 

p o d e m s e r  r e p r e s e n t a d a s ,  d e  u ma  ma n e i r a  g e r a l ,  p e l o 

f l u x o g r a ma d a  F i g u r a  4 . 1 .  

Nu ma  p r i m e i r a  e t a p a ,  è  f e i t a  a  e s p e c i f i c a ç ã o d a s  

f u n ç õ e s  e  c o n d i ç õ e s  d e  o p e r a ç ã o d o c i r c u i t o a  n í v e l  d o 

s i s t e m a .  Nu ma  s e g u n d a  e t a p a ,  é  g e r a d o um c i r c u i t o c o n c e i t u a i  

q u e  é ,  e n t ã o ,  s i mu l a d o p a r a  v e r i f i c a r  s e  r e a l i z a a s  f u n ç õ e s  

e s p e c i f i c a d a s  a n t e r i o r m e n t e .  Uma  v e z  v a l i d a d o a t r a v é s  d e  

s i mu l a ç ã o o u p r  o t  o t  i  p a g e m,  e"  f e i t o o d e s e n h o d a s  m á s c a r a s .  

De p o i s  d e  t e s t a d a s  e  v a l i d a d a s  a s  m á s c a r a s ,  p r o c e d e -

s e  a  f a b r i c a ç ã o d a s  p a s t  i l h a s ,  u s a n d o - s e  o p r o c e s s o e s c o l h i d o 

q u a n d o d a  e s p e c i f i c a ç ã o d o s i s t e m a .  Ap d s  s e r  f e i t a a  

d i f u s ã o ,  a s  p a s t i l h a s  r e s u l t a n t e s  s ã o mo n t a d a s  e ,  e n t ã o ,  s ã o 

r e a l i z a d o s  L e s t e s  p a r a  v e r i f i c a r  a  c o n f o r mi d a d e c o m a s  

e s p e c i f i c a ç õ e s .  E s t e s  t e s t e s  i n c l u e m t e s t e s  f u n c i o n a i s  e  d e  
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c o n f i a b i l i d a d e ,  d e  mo d o q u e  o r e s u l t a d o s e j a ,  n ã o s o me n t e  

um c i r c u i t o q u e  o p e r e  f u n c i o n a l m e n t e  d e  a c o r d o c o m a s  

e s p e c i f i c a ç õ e s ,  ma s  q u e  a s  a t e n d a ,  t a mb é m,  s o b o p o n t o d e  

v i s t a  d a  q u a l i d a d e  e  d a  c o n f i a b i l i d a d e .  S ã o a s  i n f o r ma ç õ e s  

d e s s e s  t e s t e s  q u e  p e r mi t e m a  c o r r e ç ã o d e  e r r o s  d e  c o n c e p ç ã o 

e  o a p r i mo r a me n t o d a s  t é c n i c a s  d e  s i mu l a ç ã o e  p r o t o t i p a g e m 

u s a d a s  n a  v a i i d a ç ã o d o p r o j e t o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESPECIFICA CÃOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14 

SISIEKA 

V 

CIRCUITO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C0KCEI TUAL 

i !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SI FMAÇÕES E 

UALI BAÇÃO 

_ 

BESEÖ0 m 

RASCARAS 

FABRICAÇA'O 

TESTES 

F i g u r a  4 . 1 :  F l u x o g r a ma  p a r a  p r o j e t o d e  um c i r c u i t o 

i n t e g r a d o .  
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Uma me t o d o l o g i a  c o mu me n t e  u s a d a  n o p r o j e t o d e  " AS I C s "  

é  a  d i v i s ã o h i e r á r q u i c a  C2 5 J .  E s t a  me t o d o l o g i a  p e r m i t e  a  

r e a l i z a ç ã o d e  p r o j e t o s  c o mp l e x o s  e m um c u r t o i n t e r v a l o d e  

t e mp o .  Ca d a  b l o c o é  d i v i d i d o d e  t a l  mo d o q u e  a s  v á r i a s  

p a r t e s  q u e  o c o mp õ e m p o s s a m s e r  p r o j e t a d a s  e m p a r a l e l o .  Os  

mo d e l o s  p o d e m s e r  e s t a b e l e c i d o s  p a r a  o s  v á r i o s  n i ' v e  i  s  

h i e r á r q u i c o s  d o s i s t e ma  c o mp l e t o .  0 p r i m e i r o n í v e l  e m q u e  s e  

p o d e  e s t a b e l e c e r  um mo d e l o é  o n í v e l  d o p r ó p r i o s i s t e m a .  Em 

s e g u i d a ,  p o d e m s e r  e s t a b e l e c i d o s  mo d e l o s  p a r a  o s  n í v e i s  d e  

h i e r a r q u i a  ma i s  b a i x a ,  c o mo o s  v á r i o s  n í v e i s  d e  s u b s i s t e ma  

( g r a n d e s  b l o c o s  f u n c i o n a i s ,  r e g i s t r o s ,  p o r t a s  l ó g i c a s ,  

e t c ) ,  o n í v e l  d e  e s t r u t u r a  d o s  d i s p o s i t i v o s  e l e t r ô n i c o s  e  o 

n í v e l  d e  p r o c e s s o s .  

Os  b l o c o s  s ã o n o r ma l me n t e  d e n o mi n a d o s  c é l u l a s .  A 

c é l u l a  d e  um s i s t e ma  é  um c i r c u i t o q u e  d e s e mp e n h a  u ma  f u n ç ã o 

c u j a  c o mp l e x i d a d e  d e p e n d e  d o n í v e l  d e  h i e r a r q u i a  e m q u e  s e  

e s t á  t r a b a l h a n d o .  A s s i m,  u ma  c é l u l a  p o d e  s e r  c o n s t i t u í d a  

p e l o c i r c u i t o d e  u ma  s i m p l e s  p o r t a  NAND,  o u p o r  u ma  c o mp l e x a  

me mó r i a  ROM q u e  c o n t é m um mi c r o p r o g r a ma .  

A c r i a ç ã o d a s  c é l u l a s  n o r ma l me n t e  s e  f a z  a  p a r t i r  d e  

c é l u l a s  s i m p l e s ,  a s  q u a i s  v ã o s e n d o a g r e g a d a s  d e  mo d o a  

c o n s t i t u i r  c é l u l a s  ma i s  c o mp l e x a s .  Mu i t a s  v e z e s  s ã o d a d o s  

n o me s  e s p e c í f i c o s  p a r a  a s  c é l u l a s  d e  a c o r d o c o m o n í v e l  

h i e r á r q u i c o e m q u e  s ã o d e f i n i d a s  c o mo ,  p o r  e x e mp l o ,  ma c r o -

c é l u l a s ,  b l o c o d e  c é l u l a s ,  h i p e r - c é l u l a s ,  e t c .  £ 9 1 3 .  

As  c é l u l a s  q u e  c o n s t i t u e m o s . s i s t e ma s  p o d e m s e r  d e  

d o i s  t i p o s  p r i n c i p a i s - 5 c é l u l a s  d e d i c a d a s  e  c é l u l a s  

p a d r o n i z a d a s .  

E n t e n d e - s e  p o r  c é l u l a  d e d i c a d a ,  um c i r c u i t o d e s t i n a d o 
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a  a t e n d e r  u ma  e s p e c i f i c a ç ã o p a r t  i c u l a r  1 i g a d a  .  a  u ma  

a p l i c a ç ã o p a r t i c u l a r .  A c é l u l a  d e d i c a d a  t e m s u a s  f u n ç õ e s  

ma i s  s i mp l e s me n t e  i mp l e me n t a d a s  d e  mo d o a  o t i m i z a r  o 

d e s e mp e n h o e  a  o c u p a ç ã o d a  á r e a  d o c i r c u i t o ,  s e n d o u t i l i z a d a  

a p e n a s  n a  a p l i c a ç ã o e s p e c í f i c a  p a r a  q u e  f o i  c r i a d a .  

A c é l u l a  p a d r o n i z a d a ,  p o r  s u a  v e z ,  é  c o n c e b i d a  p a r a  

s e r  u s a d a  c o mo b l o c o d e  c o n s t r u ç ã o d e  um n d me r o mu i t o g r a n d e  

d e  s i s t e ma s  d i f e r e n t e s ,  o q u e  i m p l i c a  g e r a l me n t e  n u ma  

d i mi n u i ç ã o d o c u s t o e  d o t e mp o d e  p r o j e t o .  E s s a s  c é l u l a s  

p a d r o n i z a d a s  s ã o o t i m i z a d a s  p a r a  a  e x e c u ç ã o d e  u ma  d a d a  

f u n ç ã o e  s ã o v a l i d a d a s  i n d i v i d u a l m e n t e .  

Do p o n t o d e  v i s t a  f u n c i o n a l ,  d i s t i n g u e m - s e  a s  c é l u l a s  

c o mo s e n d o c é l u l a s  i n t e r n a s  ( p a r a  t r a t a m e n t o d e  s i n a i s )  o u 

c é l u l a s  d e  e n t r a d a  e  s a í d a  ( " p a d s " ) .  E s s a  d i s t i n ç ã o é  f e i t a  

p o r q u e  o s  c r i t é r i o s  u s a d o s  e m s u a  c o n c e p ç ã o s ã o d i s t i n t o s .  

No c a s o d a s  c é l u l a s  i n t e r n a s ,  i n t e r e s s a  o t i m i z a r  s e u 

d e s e mp e n h o a t é  um l i m i t e  d e t e r mi n a d o p e l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pr oces s o d e  

f a b r i c a ç ã o ,  p r o c u r a n d o - s e  l i m i t a r  s e u c o n s u mo d e  e n e r g i a  e  

s u a s  d i m e n s õ e s ,  a u me n t a n d o s u a  v e l o c i d a d e ,  e t c .  As  c é l u l a s  

d e  e n t r a d a  e  s a í d a ,  e n t r e t a n t o ,  n ã o e s t ã o l i m i t a d a s  s o me n t e  

p e l o p r o c e s s o d e  f a b r i c a ç ã o ,  ma s  s e u p r o j e t o d e v e  l e v a r  e m 

c o n s i d e r a ç ã o t a mb é m o s  c i r c u i t o s  e x t e r n o s  a o s  q u a i s  e s t a r ã o 

l i g a d a s .  

P a r a  a s  m a t r i z e s  d e  p o r t a s  ( " g a t e  a r r a y s " ) ,  a s  

c é l u l a s  i n t e r n a s  p a d r o n i z a d a s  s ã o t o d a s  i g u a i s  o u s ã o 

c o n s t i t u í d a s  p o r  b l o c o s  d e  c é l u l a s  e l e me n t a r e s  c o m um 

n i i me r o l i m i t a d o d e  c é l u l a s  d i f e r e n t e s .  Eí  o c a s o ,  p o r  

e x e mp l o ,  d e  c é l u l a s  d e s t i n a d a s  ã  r e a l i z a ç ã o d e  c i r c u i t o s  

l ó g i c o s  e  d a s  c é l u l a s  d e  m e m ó r i a ,  a s  q u a i . s  s e r ã o o r g a n i z a d a s  

p e l o p r o j e t i s t a  d e  a c o r d o c o m s u a s  n e c e s s i d a d e s .  As  c é l u l a s  

d e  m a t r i z e s  d e  p o r t a s  d e v e m s e r  o t i m i z a d a s  p a r a  a p r e s e n t a r  o 
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me l h o r  d e s e mp e n h o p o s s í v e l ,  d e  mo d o a  n ã o l i m i t a r  d e ma . i s  a s  

a p l i c a ç õ e s  d a s  m a t r i z e s  f i n a i s .  A o t i mi z a ç ã o d e v e  l e v a r  e m 

c o n t a  p r i n c i p a l m e n t e  a  á r e a  o c u p a d a  p e l a  c é l u l a ,  s u a  

c o n e c t i v i d a d e  e  s e u d e s e mp e n h o d i n â m i c o .  E mb o r a  p o s s a m s e r  

o t i m i z a d a s ,  a s  c é l u l a s  d a s  m a t r i z e s  d e  p o r t a s  s e mp r e  t e n d e m 

a  s e r  p o u c o e c o n ô mi c a s  e m á r e a  e  " os  c i r c u i t o s  c o n s t r u í d o s  

c o m e l a s  t ê m,  e m g e r a l ,  d e s e mp e n h o p i o r  q u e  o s  t o t a l m e n t e  

d e d i ç a d o s .  

P a r a  o s  c i r c u i t o s  c o m c é l u l a  p a d r ã o ( " s t a n d a r d 

c e l l " ) ,  a s  c é l u l a s  i n t e r n a s  p a d r o n i z a d a s  s u r g e m c o mo u ma  

f o r ma d e  me l h o r a r  o d e s e mp e n h o e  a  o c u p a ç ã o d e  á r e a  d o s  

c i r c u i t o s ,  a o me s mo t e mp o e m q u e  s e  ma n t é m u ma  r a z o á v e l  

f l e x i b i l i d a d e e  r a p i d e z  d e  p r o j e t o .  E s t a s  c é l u l a s  s ã o 

p r o j e t a d a s ,  e m g e r a l ,  c o m me s ma  a l t u r a  p a r a  f a c i l i t a r  

o p e r a ç õ e s  c o mo r o t e a me n t o e  e x i s t e m n a  f o r ma d e  u ma  

b i b l i o t e c a d e  c é l u l a s  d e d i c a d a s  a  f u n ç õ e s  e s p e c í f i c a s  e  d e  

u s o g e r a l ,  c o mo é  o c a s o d a s  f a mí l i a s  l ó g i c a s  e  d o s  mó d u l o s  

a n a l ó g i c o s  £ 9 2 ,  9 3 3 .  A c é l u l a  p a d r ã o f o i  e s c o l h i d a  p a r a  a  

i mp l e me n t a ç ã o d o " AS I C"  p r o p o s t o n e s t e  t r a b a l h o .  

As  e s p e c i f i c a ç õ e s  d o s i s t e ma  c o l o c a d o n a  p a s t i l h a  

d e v e m l e v a r  e m c o n s i d e r a ç ã o v á r i o s  f a t o r e s :  

-  A d i v i s ã o d o s u b s i s t e ma e m p a r t e s  o u c o mp o n e n t e s  

d e  h i e r a r q u i a  i n f e r i o r ,  d e n o mi n a d o s  c é l u l a s .  D e v e r ã o s e r  

d e f i n i d o s  t a n t o s  n í v e i s  h i e r á r q u i c o s  q u a n t o n e c e s s á r i o s  p a r a  

a  e l a b o r a ç ã o c o n v e n i e n t e  d o s i s t e m a .  

0 l o t e a me n t o d a  s u p e r f í c i e  d a  p a s t i l h a ,  q u e  

c o n s i s t e  e m s e  d i v i d i r  a  p a s t i l h a  d e  mo d o a  f a z e r  c a b e r e m o s  

mó d u l o s  q u e  c o n s t i t u i r ã o o s i s t e ma c o m a  me n o r  á r e a .  

A d e f i n i ç ã o d a s  p o r t a s  d e  e n t r a d a  e  s a í d a ,  q u e  
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s ã o r e s p o n s á v e i s  p e l a  c o m u n i c a ç ã o d o " c h i p "  c o m o mu n d o 

e x t e r i o r ,  q u e  c o n s i s t e  n o e s t a b e l e c i m e n t o d o s  s i n a i s  q u e  s e  

c o mu n i c a r ã o c o m o s  c i r c u i t o s  e x t e r n o s  ã  p a s t i l h a  e  s u a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  e l é t r i c a s ,  t i p o " f a n - i n " ,  " f a n - o u t " ,  e t c .  

A a v a l i a ç ã o d o t a ma n h o d a  p a s t i l h a  q u e  d e v e  s e r  a  

me n o r  p o s s  í v e l .  

A me t o d o l o g i a  d e  p r o j e t o ,  q u e  é  f u n ç ã o d e  f a t o r e s  

c o mo c o mp l e x i d a d e  d o s i s t e ma  e  d i s p o n i b i l i d a d e  d e  

f e r r a m e n t a s  d e  a u x í l i o a o p r o j e t o .  Um c i r c u i t o mu i t o 

c o mp l e x o d i f i c i l m e n t e  p o d e r á  s e r  c o n s t r u í d o c o m m a t r i z e s  d e  

p o r t a s  ( " g a t e  a r r a y s " ) ,  p o i s  o n ú me r o d e  p o r t a s  c o n t  i d o 

n e s s a s  m a t r i z e s  é  l i m i t a d o ,  a  e f i c i ê n c i a  d e  i n t e r c o n e x ã o é  

mu i t o b a i x a  e  a s  a l t e r n a t i v a s  d e  e s c o l h a  d e  c o n f i g u r a ç õ e s  d e  

c i r c u i t o s  s ã o mu i t o l i m i t a d a s ,  o q u e  c o mp r o me t e  a  o t i mi z a ç ã o 

d o d e s e mp e n h o d o c i r c u i t o .  A me t o d o l o g i a  d e  c é l u l a  p a d r ã o ,  

p o r  o u t r o l a d o ,  e s t á  a s s o c i a d a  ã  e x i s t ê n c i a  d e  f e r r a m e n t a s  

q u e  r e a l i z a m a  a l o c a ç ã o e  i n t e r c o n e x ã o d a s  c é l u l a s  n o 

" l a y o u t "  f i n a l  C9 4 - 9 8 D.  

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 0 P r o j e t o d o C i r c u i t o Op e r a d o r  d e  R o b e r t s  

P a r a  o AS I C p r o p o s t o p a r a  i mp l e me n t a r  o o p e r a d o r  d e  

R o b e r t s ,  f o r a m u t i l i z a d a s  a s  me t o d o l o g i a s  d e  d i v i s ã o 

h i e r á r q u i c a  e  d e  c é l u l a  p a d r ã o .  0 n í v e l  0 ( n í v e l  ma i s  a l t o )  

c o n s i s t i u - s e  d o c i r c u i t o c o mp l e t o mo s t r a d o n a  F i g u r a  3 . 1 . b .  

Ca d a  b l o c o ( p r o j e t a d o i n d i v i d u a l m e n t e )  f o i  d i v i d i d o 

e m s u b - b l o c o s ,  g e r a n d o o n í v e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  ( b l o c o s  L A 8 , S B 8 , M D 8 , S M 8 e  

L M 8 ) .  Os  b l o c o s  S B 1 ,  MD1 e  S Mi  f o r a m a i n d a  d i v i d i d o s  p a r a  
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f o r ma r  o n f v e l  2 .  A d e c o mp o s i ç ã o h i e r á r q u i c a  u t i l i z a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

mo s t r a d a  n o Ap ê n d i c e  A.  

A v a l i d a ç ã o d o c i r c u i t o f o i  r e a l i z a d a  em d u a s  e t a p a s :  

v a l i d a ç ã o d e s c e n d e n t e  ( " t o p - d o wn " )  e  v a l i d a ç ã o a s c e n d e n t e  

( " b o i  t o m- u p " )  ,  o b e d e c e n d o ã  e s ' t r u t u r a  h i e r á r q u i c a  J á  

d e f i n i  d a .  

0 p r o c e s s o d e  2 mi c r a s  u t i l i z a d o p a r a  a  

i mp l e me n t a ç ã o .  i l u s t r a d o n a  F i g u r a  4 . 2 ,  c o n s i s t e  d e  10 

n f v e i s  d e  má s c a r a s :  

1 .  N we l 1 

2 .  d i f u s ã o a t i v a  

3 .  p o l i s s i l T c i o 

4 .  d i f u s ã o N+ 

5 .  d i  f u s ã o P + 

ó .  c o n t a t o 

7 .  me t  a  1 1 

8 .  v i a  

9 .  me t  a  12 

1 0 .  p a s s  i  v a ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OI S - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o' XI DO DE I SOLACAO 

0 C -  OXI DO DE C A MP O 

OI M -  0 X1 0 0 I NT ER- MET AL 

0 6 -  OXI DO OE GAT E 

PS -  POLI SI LI CI O 

F i g u r a  4 . 2 :  Ca ma d a s  d o p r o c e s s o CMOS 
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4 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Va l i d a ç ã o De s c e n d e n t e  

A v a l i d a ç ã o d e s c e n d e n t e  d i z  r e s p e i t o à  v a l i d a ç ã o 

f u n c i o n a l  d o c i r c u i t o e  f o i  o b t i d a  a t r a v é s  d o s  s o f t wa r e s  

ALLI ANCE C 2 6 J e  ELOI SE [ 9 9 D ,  c om a  d e f i n i ç ã o d o 

c o mp o r t a me n t o d o s  b l o c o s  f u n c i o n a i s  e  s i mu l a ç õ e s  l ó g i c a s  

p a r a  o s  n í v e i s  0 ,  1 ,  e  2 .  

4 . 3 . 1 0 S i mu l a d o r  ELOI SE 

0 ELOI SE é  um s i mu l a d o r  l ó g i c o d e s e n v o l v i d o n o 

La b o r a t ó r i o MASI  d a  Un i v e r s i d a d e  d e  P a r i s  6 L~99J " ,  c o n s t r u í d o 

p a r a  f o r n e c e r  r e s u l t a d o s  em um t e mp o r a z o á v e l  a p e n a s  p a r a  

c i r c u i t o s  c om p o u c o s  e l e me n t o s  ( a p r o x i ma d a me n t e  4 0 ) ,  q u e  

p o d e m s e r  i n d i s t i n t a me n t e  t r a n s i s t o r e s  o u b l o c o s  c om o u t r a  

f u n ç ã o e s p e c  ' f  i  c a  ma i s  c o mp l e x a .  Se n d o a s s i m,  a s  s i mu l a ç õ e s  

p a r a  o " AS I C"  p r o p o s t o t i v e r a m q u e  s e r  r e a l i z a d a s  em v á r i o s  

n í v e i s  h i e r á r q u i c o s .  

4 . 3 . 2 0 S i s t e ma  d e  De s e n v o l v i me n t o ALLI ANCE 

0 s i s t e ma d e  d e s e n v o l v i me n t o d e  p r o j e t o s  ALLI ANCE 

C 2 6 J ;  d e s e n v o l v i d o n a  Un i v e r s i d a d e  d e  P a r i s  ó,  i n c l u i  

c o mp i l a d o r  d e  c é l u l a s ,  r o t e a d o r ,  s i mu l a d o r  l ó g i c o ELOI SE,  

v e r i f i c a d o r  d e  r e g r a s  d e  i n t e r c o n e x ã o ,  a l é m d o u t i l i t á r i o 

p a r a  s i mu l a ç õ e s  e l é t r i c a s  EP I CE.  

A v i s u a l i z a ç ã o e  e d i ç ã o d a s  má s c a r a s  e x i g e m uma  
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r e p r e s e n t a ç ã o g r á f i c a  d o c i r c u i t o r e a l .  No mo d o PHYSI QUE,  o 

e d i  t  o r  d o ALLI ANCE g e r a  a  l o c a l  i  z a c ã o d a s  má s c a r a s  e  

e v i d e n c i a  o s  d i f e r e n t e s  n f v e i s  d e  t e c n o l o g i a .  Na  v a l i d a ç ã o 

d e  um c i r c u i t o i n t e g r a d o ,  e n t r e t a n t o ,  o s  a s p e c t o s  '  d e  

" l a y o u t "  ( a s p e c t o s  f í s i c o s )  s ã o d e  p o u c a  i mp o r t â n c i a ,  d e  

modo q u e  a p e n a s  a s  i n f o r ma ç õ e s  d e  i n t e r c o n e x õ e s  s ã o 

n e c e s s á r i a s  à  s u a  d e s c r i ç ã o .  0 modo d e  f u n c i o n a me n t o d o 

ALLI ANCE p a r a  e s t a  a b o r d a g e m é  c h a ma d o LOGI QUE.  A i n t e r a ç ã o 

d o p r o j e t i s t a c om o s i s t e ma ALLI ANCE é  i l u s t r a d a n a  F i g u r a  

4 . 3 .  

• ^EDI TOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i \  Fl SI CO 

EDI TOR 
LÓGI CO 

MÁSCARAS 
+ 

CONEXÕES 

D R C 

CONVERSORES 
DE 

FORMATO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e r r o l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 
e  r  r  o 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kl  
ci f  

gds 2 

WEXTRATOR 
DE 

NETLI ST 

SI MULADOR 
LÓGI CO NETLI ST 

SI MULADOR 
LÓGI CO 

—u ~u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ns i nr  

nJTJT-P 

LI NGUAGEM 
DE DESCRI ÇÃO 

FUNCI ONAL 

EDI TOR 
DE TEXTOS 

DESCRI ÇÃO 
SPI CE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> SPI CE > DESCRI ÇÃO 

SPI CE 
EPI CE 

F i g u r a  4 . 3 :  0 s i s t e ma ALLI ANCE.  

4 . 3 . 3 Me t o d o l o g i a  d e  S i mu l a ç ã o Ló g i c a  

1 -  Di v i s ã o d o S i s t e ma em Ma c r o - b l o c o s  

De  a c o r d o c om a  h i e r a r q u i a  d e f i n i d a ,  f a z - s e  a  d i v i s ã o 

d o s  b l o c o s  em s u b - b l o c o s  c u j a s  s a í d a s  s ã o d e s c r i t a s  c o mo 

f u n ç õ e s  d e  s u a s  e n t r a d a s  ( d e s c r i ç ã o d o c o mp o r t a me n t o ) .  No 
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Ap ê n d i c e  B,  s ã o a p r e s e n t a d a s  a s  r o t i n a s  em l i n g u a g e m C 

u t i l i z a d a s .  

2 -  Re a l i z a ç ã o d a s  S i mu l a ç õ e s  

Com o " s o f t w a r e "  ALLI ANCE,  s ã o g e r a d o s  a r q u i v o s  

c o r r e s p o n d e n t e s  a o s  s u b - b l o c o s  c o n s i s t i n d o a p e n a s  d e  

r e t â n g u l o s  q u e  r e p r e s e n t a m a s  e n t r a d a s / s a f d a s  d e  i n t e r e s s e  

( mo d o PHYSI QUE) .  P a r a  q u e  a s  s i mu l a ç õ e s  s e j a m r e a l i z a d a s ,  

c r i a - s e  um s i mu l a d o r  ELOI SE a p r o p r i a d o ,  a  p a r t i r  d a s  r o t i n a s  

e  d o s  a r q u i v o s  o b t i d o s  c om o " s o f t w a r e "  ALLI ANCE.  Ca d a  

c i r c u i t o a  s e r  s i mu l a d o é  g e r a d o c ó m a  i n t e r c o n e x ã o d o s  s u b -

b l o c o s  c o r r e s p o n d e n t e s ,  a t r a v é s  d o ALLI ANCE ( mo d o LOGI QUE) .  

A a p r e s e n t a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  p o d e  s e r  f e i t a  em f o r ma d e  

t a b e l a s  d a  v e r d a d e  o u d i a g r a ma s  d e  t e mp o .  

4 . 4 Va l i d a ç ã o As c e n d e n t e  

A v a l i d a ç ã o a s c e n d e n t e  d i z  r e s p e i t o à  v a l i d a ç ã o 

f u n c i o n a l  e  e l é t r i c a  d o c i r c u i t o ,  l e v a n d o - s e  em c o n s i d e r a ç ã o 

a s p e c t o s  c o mo t e c n o l o g i a ,  l o t e a me n t o ,  r o t e a me n t o ,  a t r a s o s ,  

e t c .  

0 l o t e a me n t o d e  uma  p a s t i l h a  é  f e i t o c om o o b j e t i v o 

d e  s e  d e t e r mi n a r  q u a l  a  me l h o r  d i s t r i b u i ç ã o d a s  c é l u l a s  e  

d o s  d u t o s  d e  s i n a i s ,  d e  mo d o a  s e  o t  i mi z a r  a  o c u p a ç ã o d e  

á r e a  e  me l h o r a r  o d e s e mp e n h o d o c i r c u i t o .  E s t a  t a r e f a  

e n v o l v e  o s  s e g u i n t e s  a s p e c t o s  p r i n c i p a i s :  

-  d i s p o n i b i l i d a d e d e  uma  e s p e c i f i c a ç ã o d e t a l h a d a  e  

p r e c i s a  d e  c o mo s e  d e v e  d e c o mp o r  o s i s t e ma em s u b s i s t e ma s  e  
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a  d i s p o n i b i l i d a d e d e  uma  d e s c r i ç ã o d e  s u a s  i n t e r c o n e x õ e s .  

e s t i ma t i v a d a  f o r ma e  t a ma n h o d e s s e s  b l o c o s  c om 

b a s e  n a  t e c n o l o g i a  a  s e r  u s a d a  e  em s u a  c o mp o s i ç ã o .  

a l o c a ç ã o e  i n t e r c o n e x ã o d e s s e s  b l o c o s  a t é  q u e  s e  

o b t e n h a uma  d i s t r i b u i ç ã o e f i c i e n t e d o s  me s mo s  n a  á r e a  d a  

p a s t  i l h a .  

A a l o c a ç ã o d a s  c é l u l a s  numa  p a s t i l h a  c o r r e s p o n d e à  

mo n t a g e m r e l a t i v a d e  modo a  f o r ma r  o c i r c u i t o c o mp l e t o d o 

s i s t e ma d a  ma n e i r a  ma i s  e f i c i e n t e  p o s s í v e l ,  t a n t o d o p o n t o 

d e  v i s t a d a  o c u p a ç ã o d a  á r e a ,  c o mo d o p o n t o d e  v i s t a d o 

d e s e mp e n h o f u n c i o n a l  e  p a r a mé t r i c o .  

0 r o t e a me n t o c o n s i s t e  d a s  f i t a s  d e  me t a i s ,  d i f u s ã o o u 

p o l i s s i l í c i o q u e  f o r ma m a s  i n t e r c o n e x õ e s  d a s  c é l u l a s  j á  

a l o c a d a s .  0 r o t e a me n t o s e  f a z  em d u a s  f a s e s .  Na  p r i me i r a ,  

d e f i n e m- s e  o s  c a n a i s  p o r  o n d e  p a s s a r ã o o s  s i n a i s ;  n a  

s e g u n d a ,  t r a c a m- s e  a s  r o t a s  d o s  s i n a i s .  

To d o e s t e  p r o c e s s o d e  ,  g e r a ç ã o ,  g e r e n c i a me n t o ,  

a l o c a ç ã o e  i n t e r c o n e x ã o d a s  c é l u l a s  f o i  r e a l i z a d o 

a u t o ma t i c a me n t e  c om a  f e r r a me n t a  d e  " CAD"  SOLO 1 4 0 0 .  

4 . 4 . 1 0 S i s t e ma SOLO 1 4 0 0 

0 BOLO 1 4 0 0 C27D é  uma  f e r r a me n t a  d e  " CAD"  p a r a  

p r o j e t o d e  c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s  c a p a z  d e  g e r a r ,  a l o c a r  e  

r o t e a r  c é l u l a s  a  p a r t i r  d e  c a p t u r a  e s q u e má t i c a ,  q u e  

c o n s i s t e  n a  r e t i r a d a d e  i n f o r ma ç õ e s  d e  i n t e r c o n e x õ e s  s e g u n d o 
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uma  e d i ç ã o g r á f i c a .  To d a s  a s  c é l u l a s  s ã o i mp l e me n t a d a s  c om 

t e c n o l o g i a CMOS N w e l l  d e  2 mi c r a s  e  d o i s  n í v e i s  d e  ' me t a l  

d e s e n v o l v i d a  p e l a  " F o u n d r y "  ES2 n a  F r a n c a .  E s t a  t e c n o l o g i a  

p e r mi t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA of e r ecer  uma  l i t o g r a f i a d e  e s c r i t a  s o b r e  o " wa f e r "  

em p a r a l e l o c om a  t r a d i c i o n a l  l i t o g r a f i a  é t i c a  d e  má s c a r a .  

A c o mp l e x i d a d e  d e  um p r o j e t o n o s i s t e ma SOLO 1 4 0 0 é  

r e p r e s e n t a d a p o r  u n i d a d e s  d e n o mi n a d a s  e s t á g i o s .  Uma  p o r t a  

NAND d e  d u a s  e n t r a d a s  c o r r e s p o n d e a  a p r o x i ma d a me n t e  2 , 5 

e s t á g i o s .  Um e s t á g i o c o n t é m um d n i  c o t r a n s i s t o r  P e  um i l n i c o 

t r a n s i s t o r  N.  A p r o t e ç ã o c o n t r a  " l a t c h - u p "  ( g a t i l h a me n t o d e  

t r a n s i s t o r e s  b i p o l a r e s  p a r a s i t a s  n a s  e s t r u t u r a s  MOS)  é  

g a r a n t  i d a  p o r  r e g r a s  d e  p r o j e t o ,  d u p l o s  a n é i s  d e  g u a r d a ,  

e s p a ç a me n t o a d e q u a d o e n t r e  t r a n s i s t o r e s  d i f e r e n t e s  e  

p r o c e s s o d e  d i f u s ã o c o n s i s t e n t e .  0 n í v e l  d e  i mu n i d a d e  a  

" l a t c h - u p "  é  d e  1 0 0 mA.  Na  F i g u r a  4 . 4 ,  v ê - s e  a  r e p r e s e n t a ç ã o 

d o s i s t e ma SOLO 1 4 0 0 .  

EDI T OR E X T R A T O R 

DE CI RCUI T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> D E 

L ÓGI CO NE T L 1 S T 

CÉ L UL A S 

pz z z z z z z z z z z z z ^ 
S I MU L A D OR 

L ÓGI CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7777777777777.  

P OS I C I ONA DOR 

R O T E A D O R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

puni 
S I MU L A D OR 

EL ÉT RI CO 

hi mni mm 

F i g u r a  4 . 4 :  0 s i s t e ma SOLO 1 4 0 0 .  



4 2 

4 . 4 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Me t o d o l o g i a  d e  S i mu l a ç ã o As c e n d e n t e / Ge r a ç ã o d a s  

Má s c a r a s  

1 -  Mo n t a g e m d o S i s t e ma  

P a r a  c a d a  n í v e l  d a  h i e r a r q u i a ,  a  p a r t i r  d e  c é l u l a s  

p a d r õ e s  d i s p o n í v e i s  n a  b i b l i o t e c a  ( " b a s e  l i b r a r y " )  d o SOLO 

1 4 0 0 ,  mo n t a m- s e  o s  s u b s i s t e ma s .  E s t e s  s u b s i s t e ma s  s ã o 

a d i c i o n a d o s  ã  b i b l i o t e c a e  c h a ma d o s  q u a n d o d a  f o r ma ç ã o d e  

b l o c o s  d e  h i e r a r q u i a  s u p e r i o r .  

2 -  Re a l i z a ç ã o d a s  S i mu l a ç õ e s  

Com a  e x e c u ç ã o d e  p r o g r a ma s  d o s i s t e ma SOLO 1 4 0 0 ,  s a o 

p r e p a r a d o s  o s  a r q u i v o s  d e  e n t r a d a  p a r a  a  s i mu l a ç ã o d e  c a d a  

b l o c o s o b c o n d i ç õ e s  p r e e s p e c i f i c a d a s  d e  t e mp e r a t u r a  e  

e x i g ê n c i a s  d e  c o n f i a b i l i d a d e .  A a p r e s e n t a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  

s e  d á  n a  f o r ma d e  d i a g r a ma s  d e  t e mp o .  

3 -  Ge r a ç ã o d a s  Má s c a r a s  

Os  s u b s i s t e ma s  g e r a d o s  s ã o c o n e c t a d o s  p o r  um 

p r o g r a ma q u e  p r o d u z o " l a y o u t "  p a r a  o s  e s t á g i o s  e  s ã o 

i n t e r c o n e c t a d o s  a u t o ma t i c a me n t e .  A e s t r a t é g i a  u t i l i z a d a é  d o 

t i p o p o l i  c e l u l a r  h i e r á r q u i c a .  



4 3 

4 . 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ap r e s e n t a ç ã o d o s  R e s u l t a d o s  

4 . 5 . 1 R e s u l t a d o s  d a s  S i mu l a ç õ e s  

Os  v a l o r e s  d o s  p i x e l s  c o d i f i c a d o s  d e  i ma g e n s  q u e  

a p r e s e n t a m b o r d a s  em v á r i a s  d i r e ç õ e s  ( F i g .  4 . 5 )  f o r a m u s a d o s  

c o mo e n t r a d a s  d o " AS I C"  p r o p o s t o p a r a  s u a  v a i  i d a c ã o .  As  

F i g u r a s  4 . 6 a  4 . 1 0 mo s t r a m o s  ma p a s  d e  p i x e l s  d a s  i ma g e n s  

e s c o l h i d a s ,  j u n t a me n t e  c om o s  ma p a s  d e  p i x e l s  d a s  

r e s p e c t i v a s  i ma g e n s  p r o c e s s a d a s .  

Na s  s i mu l a ç õ e s  p a r a  a  v a l i d a ç ã o a s c e n d e n t e ,  f o r a m 

u s a d a s  f r e q u ê n c i a s  d e  a t é  9 MHz .  

To d o s  o s  b l o c o s  d e  t o d o s  o s  n í v e i s  f o r a m s i mu l a d o s  e  

v a l i d a d o s .  Como i l u s t r a ç ã o ,  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  a  

v a l i d a ç ã o d o s  b l o c o s  MD1 e  MD8 s ã o f o r n e c i d o s  n o Ap ê n d i c e  

C.  

Os  r e s u l t a d o s  g a r a n t e m n ã o a p e n a s  q u e  a  i mp l e me n t a ç ã o 

p r o p o s t a  r e a l i z a  c om s u c e s s o a  o p e r a ç ã o d e  R o b e r t s ,  ma s  q u e  

e l a  é ,  t a mb é m,  c a p a z  d e  g e r a r  uma  i ma g e m g r a d i e n t e  em t e mp o 

r e a l  p a r a  a  ma i o r i a  d a s  a p l i c a ç õ e s .  Co n s i d e r a n d o - s e  a  

r e s o l u ç ã o u s u a l  d e  5 1 2 x 5 1 2 p o n t o s  C1 0 0 H,  o t e mp o 

n e c e s s á r i o p a r a  o p r o c e s s a me n t o é  2 9 ms .  Os  p r o c e s s a d o r e s  d a  

f a mí l i a  TMS,  p o r  e x e mp l o ,  e x i g e m um mí n i mo d e  8 c i c l o s  d e  

i n s t r u ç ã o p a r a  a  r e a l i z a ç ã o d o p r o c e s s a me n t o d e  c a d a  p i x e l ,  

d e  mo d o q u e  o s  t e mp o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  o p r o c e s s a me n t o d e  

uma  i ma g e m d e s t e  t a ma n h o s e r ã o 4 1 9 ms  ( TMS3 2 0 1 0 ) , -  4 0 8 , 9 4 ms  

( TMS 3 2 0 2 0 ) ,  2 1 0 ms  ( TMS3 2 0 C2 5 )  e  1 2 6 ms  ( TMS3 2 0 C3 0 )  £. 101,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 2 : . 





FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF 

0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 0  0 0 0 0  0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  FF FF 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 

FF 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

FF FF 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 FF FF 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0  0 0  FF FF 0 0  0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0  FF FF 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  FF FF 0 0 0 0  FF FF 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  FF FF 0 0  0 0  FF FF 

0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0  0 0  0 0  FF FF 0 0 0 0 FF 

0 0 0 0 0 0 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  FF FF 0 0  FF 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0 0 0 0 0  FF FF FF 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 • 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 

FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  g u r  a  4 . 6 :  Ma pa  d e  p i x e l s .  

a )  I ma g e m d a  F i g .  4 . 5 . a .  

b )  I ma g e m p r o c e s s a d a .  



0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  FF FF FF FF 

0 0  0 0 ' 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  FF FF FF FF 0 0  

0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  FF FF FF FF 0 0  0 0  

0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  FF FF FF FF 0 0  0 0  0 0  

0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  FF FF FF FF 0 0  0 0  0 0  0 0  

0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  FF FF FF FF 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  FF FF FF FF 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  FF FF FF FF 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

0 0  0 0  0 0  0 0  FF FF FF FF 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

0 0  0 0  0 0  FF FF FF FF 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

0 0  0 0  FF FF FF FF 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

0 0  FF FF FF FF 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

FF FF FF FF 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

FF FF FF 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

FF FF 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

FF 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  FF FF 0 0  0 0  FF FF 

0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  FF FF 0 0  0 0  FF FF 0 0  

0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  FF FF 0 0  0 0  FF FF 0 0  0 0  

0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  FF FF 0 0  0 0  FF FF 0 0  0 0  0 0  

0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  FF FF 0 0  0 0  FF FF 0 0  0 0  0 0  0 0  

0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  FF FF 0 0  0 0  FF FF 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

0 0  0 0  0 0  0 0  FF FF 0 0  0 0  FF FF 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

0 0  0 0  0 0  FF FF 0 0  0 0  FF FF 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

0 0  0 0  FF FF 0 0  0 0  FF FF 0 0  0 0  0  0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

0 0  FF FF 0 0  0 0  FF FF 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

FF FF 0 0  0 0  FF FF 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  FF 

FF 0 0  0 0  FF FF 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• <l  \ J FF 

0 0  0 0  FF FF 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  r  r  

0 0  FF FF 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0 0 0  FF 

FF FF 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  FF 

FF 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

F i g u r a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 . 7 :  Ma pa  d e  p i x e l s .  

a )  I ma g e m d a  F i g .  4 . 5 . b .  

b )  I ma g e m p r o c e s s â d a .  



0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

F i  g u r a  4 . 8 :  Ma pa  d e  P 1 x e l  5 .  

a )  I ma g e m d a  F 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 .  4 . 5 .  C .  

b )  I ma g e m p r o c e s s a d a .  



0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

F i g u r a  4 . 9 :  Ma pa  d e  p i x e 1 s .  

a )  I ma g e m d a  F i g .  4 . 5 . d .  

b )  I ma g e m p r o c e s s a d a .  



FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 

FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 

FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 

FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 

FF FF 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 FF FF 

FF FF 0 0 0 0 FF FF FF FF FF FF FF FF 0 0 0 0 FF FF 

FF FF 0 0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF 0 0 0 0 FF FF 

FF FF 0 0 FF FF FF FF FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 FF FF 

FF FF 0 0 0 0 FF FF FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 

FF FF 0 0 0 0 0 0 FF FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 

FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 

FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 0 0 0 0 

0 0 FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 

0 0 FF 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 

0 0 FF 0 0 0 0 0 0 FF FF 0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 

0 0 FF 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 

0 0 FF 0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 0 0 FF 0 0 0 0 

0 0 FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 FF 0 0 0 0 

0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 0 0 FF 0 0 0 0 

0 0 FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 

0 0 FF 0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 

0 0 FF 0 0 0 0 FF FF 0 0 FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 

0 0 FF 0 0 0 0 0 0 FF FF FF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 0 0 0 0 

0 0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FF 

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

F i g u r a  4 . 1 0 :  Ma pa  d e  p i x e l s .  

a )  I ma g e m d a  F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A. 5. e .  

b )  I ma g e m p r o c e s s a d a .  
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4 . 5 . 2 Ap r e s e n t a ç ã o F i n a l  d o " C h i p "  

0 r e s u l t a d o d a  i mp l e me n t a ç ã o d o c i r c u i t o o p e r a d o r  d e  

Ro b e r t s  a  p a r t i r  d a  a r q u i t e t u r a  a p r e s e n t a d a  n a  F i g u r a  3 . 1 

f o i  um c h i p c om 1 4 4 0 e s t á g i o s ,  2 0 p i n o s  d e  E/ S e  d i me n s õ e s  

4 , 4 2 x 3 , 4 6 mm2.  A F i g u r a  4 . 1 1 d e s c r e v e  a  e s t r u t u r a  f i n a l  

o c h i p .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MM2 •-ÍA3 

Al  7, 22 47, 1 

A2 8, 41 55, 8 

A3 15, 30 160, 0 

AR 1, 19 7, 8 

AP M9 45, 0 

Ár ea  do Oper ador  
Ç. oraçj o do Chi p 
Ar ea  Tot a l  do Chi p 
A2-A1 r  Ár ea  de  Rot ea/ i ent o par a  Pads  
A3-A2 -  Ar ea  Ut i l i z a d a  pel os  Pads  

( a )  ( b)  

F i g u r a  4 . 1 1 :  Ap r e s e n t a ç ã o d o " c h i p " .  

a )  P i n a g e m d o " c h i p " .  

b )  Ut i l i z a ç ã o d a  á r e a  d e  s i l í c i o .  

OF N/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB I B L I O T E C A / W» .  
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4 . 5 . 3 Uma  Co mp a r a ç ã o SOLO 1 4 0 0 X ALLI ANCE 

Co n s  i  d e r  a n d o - s e  o a s p e c t o d i d á t . i c o d e s t e  t r a b a l h o ,  

t o r n a - s e  i n t e r e s s a n t e  um e s t u d o c o mp a r a t i v o d o d e s e mp e n h o d e  

um " s o f t w a r e "  p r o f i s s i o n a l  q u e  f o r n e c e  g e r a ç ã o a u t o má t i c a  d e  

má s c a r a s  ( SOLO 1 4 0 0 )  c om um " s o f t w a r e "  d i d á t i c o ( ALLI ANCE)  

q u e  p e r mi t e  a  i n t e r a ç ã o d o p r o j e t i s t a n o d e s e n h o d a s  

má s c a r a s .  

Nã o s e  e s q u e c e n d o q u e  o s  p r o p ó s i t o s  d o s  s i s t e ma s  s ã o 

d i s t i n t o s ,  a p e n a s  p a r a  e f e i t o d e  i l u s t r a ç ã o ,  d e c i d i u - s e  

i mp l e me n t a r  p a r t e  d o " ASI C' "  d o o p e r a d o r  d e  Ro b e r t s  em a mb o s  

o s  s i s t e ma s .  P a r a  i s s o ,  e s c o l h e u - s e  o b l o c o MD8 e ,  

u t i l i z a n d o - s e a  me s ma  me t o d o l o g i a  d e  c é l u l a s  p a d r õ e s ,  

c h e g o u - s e  á s  e s t r u t u r a s  mo s t r a d a s  n o Ap ê n d i c e  D.  0 " l a y o u t "  

g e r a d o p e l o ALLI ANCE u s a  uma  á r e a  d e  0 , i ó mm2,  e n q u a n t o q u e  

o SOLO 1 4 0 0 n e c e s s i t o u uma  á r e a  d e  0 , 2 5 mm2.  

Os  r e s u l t a d o s  i n d i c a m uma  s e n s í v e l  r e d u ç ã o ( 3 6 %)  d e  

á r e a  o b t i d a c om o ALLI ANCE,  e n t r e t a n t o ,  o me n o r  t e mp o 

n e c e s s á r i o p a r a  a  r e a l i z a ç ã o c om o SOLO 1 4 0 0 t o r n a  

i mp e r a t  i v a  a  e s c o l h a  d e s t a  f e r r a me n t a  em c a s o d e  g r a n d e s  

p r o j e t o s .  

Ou t r o s  " l a y o u t s "  s ã o mo s t r a d o s  n o Ap ê n d i c e  E.  
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5 CONCL US ÕE S 

E s t e  t r a b a l h o t r a t o u d a  d e f i n i ç ã o e  v a l i d a ç ã o d a  

a r q u i t e t u r a  d e  um " AS I C"  p a r a  i mp l e me n t a ç ã o d e  uma  t é c n i c a  

d e  r e a l c e  p a r a  d e t e c ã o d e  b o r d a s  em i ma g e n s  d i g i t a l i z a d a s .  

R e a l i z o u - s e  um e s t u d o d o p r o c e s s o d e  d e t e c ã o d e  

b o r d a s ,  o n d e  f o r a m a p r e s e n t a d o s  a l g o r i t mo s  p a r a  e s s e  f i m 

c o r r e n t e s  n a  l i t e r a t u r a .  0 o p e r a d o r  d e  R o b e r t s  f o i  e s c o l h i d o 

p e l a  s u a  s i mp l i c i d a d e  e  e f i c i ê n c i a .  F o r a m d e s c r i t o s  a l g u n s  

a s p e c t o s  e n v o l v i d o s  e  me t o d o l o g i a s  n o r ma l me n t e  u s a d a s  n o 

p r o j e t o d e  um c i r c u i t o i n t e g r a d o .  

A i mp l e me n t a ç ã o d o " AS I C"  o p e r a d o r  d e  R o b e r t s  

e n v o l v e u d u a s  e t a p a s .  A v a l i d a ç ã o d e s c e n d e n t e  f o i  o b t i d a  

a t r a v é s  d o s  " s o f t w a r e s "  ALLI ANCE e  ELOI SE,  c om a  d e f i n i ç ã o 

d o c o mp o r t a me n t o d o s  b l o c o s  f u n c i o n a i s  e  s i mu l a ç õ e s  em 

n í v e i s  h i e r á r q u i c o s .  A v a l i d a ç ã o a s c e n d e n t e  ( s i mu l a ç õ e s  

l ó g i c a s  e  e l é t r i c a s )  f o i  r e a l i z a d a  c om a u x í l i o d o s i s t e ma  

p a r a  d e s e n v o l v i me n t o d e  p r o j e t o s  SOLO 1 4 0 0 .  E s t e  s i s t e ma  f o i  

t a mb é m u t i l i z a d o p a r a  a  g e r a ç ã o d o " l a y o u t "  s e g u n d o a  

me t o d o l o g i a  d e  c é l u l a  p a d r ã o .  

As  s i mu l a ç õ e s  f e i t a s  i n d i c a r a m o bom f u n c i o n a me n t o 

p a r a  f r e q ü ê n c i a s  a t é  9 MHz  d e s t e  " c h i p "  q u e  f o i  d e s e n v o l v i d o 

p a r a  a  t e c n o l o g i a CMOS 2 mi c r a s ,  t e m 2 8 p i n o s  d e - E/ S,  1 4 4 0 

e s t á g i o s  e  o c u p a  uma  á r e a  d e  4 , 4 2 x 3 , 4 6 mm2.  

A a r q u i t e t u r a  s e  mo s t r a  r o b u s t a  e  e f i c i e n t e ,  n ã o 
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i mp o n d o r e s t r i ç õ e s  p r á t i c a s  q u a n t o a o t a ma n h o d a  i ma g e m.  

I s t o é ,  o t a ma n h o d a  i ma g e m n ã o i n f l u e n c i a  n o d e s e mp e n h o d o 

" c h i p " .  Co n s i d e r a n d o - s e  uma  i ma g e m d e  t a ma n h o 5 1 2 x 5 1 2 

( r e s o l u ç ã o e s p a c i a l  u s u a l ) ,  o t e mp o n e c e s s á r i o p a r a  o 

p r o c e s s a me n t o é  d e  2 9 ms ,  p o s s i b i l i t a n d o a  g e r a ç ã o d e  uma  

i ma g e m g r a d i e n t e  em t e mp o r e a l .  

A f u n d i ç ã o d e s t e  " c h i p "  e s t á  p r e v i s t a  p a r a  o 6 o 

PMU -  P r o g r a ma  Mu l t i u s u á r i o B r a s i l e i r o .  

E s t e  f o i  um e s t u d o p r e l i mi n a r  q u e  v i s a  à  r e a l i z a c ã o 

d e  s i s t e ma s  i n t e g r a d o s  ma i s  c o mp l e x o s  p a r a  t r a t a me n t o d e  

i ma g e n s  em i n t e r f a c e s  d e  c o mu n i c a ç ã o d e  r e d e s  c om i n t e g r a ç ã o 

d e  s e r v i ç o s .  S u g e r e m- s e ,  a s s i m,  e s t u d o s  v i s a n d o à  d e f i n i ç ã o 

d e  o u t r a s  a r q u i t e t u r a s  p a r a  p r o c e s s a me n t o d i g i t a l  d e  

i ma g e n s ,  em p a r t i c u l a r ,  p a r a  c o d i f i c a ç ã o d e  i ma g e n s  

u t i l i z a n d o o p e r a d o r e s  g r a d i e n t e s  c o mo p r é - p r o c e s s a d o r e s .  

P o d e - s e ,  t a mb é m,  c o mp l e me n t a r  o " AS I C"  p r o p o s t o ,  

a t r a v é s  d a  i mp l e me n t a ç ã o d e  uma  l õ g i c a  p r o g r a má v e l  q u e  

p e r mi t a  a  e s c o l h a  d e  um 1 i mi a r  p a r a  g e r a ç ã o d o ma pa  d e  

b o r d a s  MB ( i , j )  d a  i ma g e m g r a d i e n t e  g e r a d a  p e l o o p e r a d o r  d e  

R o b e r t s .  
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R o s e n f e l d ,  A.  a n d Ka k ,  A.  B i g i t a l  I ma g e  P r o c e s s i n g .  

Ac a d e mi c  P r e s s ,  New Yo r k ,  1 9 7 6 .  

T o u s i ,  R. ,  Lo p e s ,  A.  a n d Bo u s q u e t ,  P.  A s t a t i s t i c a l  

a n d g e o me t r i c a l  e d g e  d e t e c t o r  f o r  SAR i ma g e s .  I EEE 

T r a n s ,  o n Ge o s c i e n c e  a n d Re mo t e  S e n s i n g ,  2 6 ,  1 9 8 8 ,  

7 6 4 - 7 7 3 .  

R o s e n f e l d ,  A.  a n d T h u r s t o n ,  M.  Ed g e  a n d c u r v e  

d e t e c t i o n f o r  v i s u a l  s c e n e  a n a l y s i s .  I EEE T r a n s ,  

o n Co mp u t e r s ,  2 0 ,  1 9 7 1 ,  5 6 2 - 5 6 9 .  

Ab d o u ,  J .  a n d P r a t t ,  U) .  K.  Q u a n t i t a t i v e  d e s i g n 

a n d e v a l u a t i o n o f  e n h a n c e me n t / t h r e s h o l d i n g e d g e  

d e t e c t o r s .  P r o c .  o f  t h e  I EEE 6 7 ,  1 9 7 9 ,  7 5 3 - 7 6 3 .  

Hu e c k e l ,  M.  H.  An o p e r a t o r  wh i c h l o c a t e s  e d g e s  i n 

d i g i t a l  p i c t u r e s .  J o u r n a l  o f  t h e  ACM,  1 8 ,  1 9 7 1 ,  

1 1 3 - 1 2 5 .  

Me r o ,  L.  a n d Ua s s y ,  Z.  A s i m p l i f i e d a n d f a s t  v e r s i o n 

o f  t h e  Hu e c k e l  o p e r a t o r  f o r  f i n d i n g o p t i ma l  e d g e s  i n 

p i c t u r e .  P r o c .  o f  t h e  4 t h I J C AI ,  6 5 0 - 6 5 5 .  

R o s e n f e l d ,  A.  Th e  ma x Ro b e r t s  o p e r a t o r  i s  Hu e c k e l  

t y p e  e d g e  d e t e c t o r .  I EEE T r a n s .  o n P a t t e r n 
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A n a l y s i s  a n d Ma c h i n e  I n t e l l i g e n c e ,  3 ,  1 9 8 1 , 1 0 1 - 1 0 3 .  

8 -  Go n z a l e z ,  R.  C.  a n d Wi n t z ,  P.  D i g i t a l  I ma g e  

P r o c e s s i n g .  Ad d i s o n - We s l e y ,  1 9 7 7 .  

9 -  Ng a n ,  K.  N. ,  Ka s s i m,  A.  A.  a n d S i n g h ,  H.  S.  P a r a l l e l  

i ma g e  p r o c e s s i n g b a s e d o n t h e  TMS3 2 0 1 0 d i g i t a l  s i g n a l  

p r o c e s s o r .  P r o c .  o f  t h e  I EEE,  1 3 4 ,  1 9 8 7 ,  1 1 9 - 1 S 4 .  
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14 -  S u g a i ,  M.  e t  a l i i .  VLS I  p r o c e s s o r  f o r  i ma g e  
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5 6 
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s e g me n t a t i o n o f  i ma g e s  u s i n g 

Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  
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P r o c e s s i n g ,  1 3 ,  1 9 8 2 ,  1 7 9 - 1 9 5 .  

3 3 -  L e v i a l d i ,  S.  F i n d i n g t h e  e d g e ,  D i g i t a l  I ma g e  

P r o c e s s i n g .  C.  S i mo n a n d R.  M.  H a r r a l i c k .  

Ed s .  D.  R e i d e l ,  Do r d r e c h t ,  1 9 8 1 .  

3 4 -  Br a d y ,  M.  A r t i f i c i a l  i n t e l l i g e n c e  a p p r o a c h e s  t o 

i ma g e  u n d e r s t a n d i n g .  P a t t e r n R e c o g n i t i o n T h e o r y 

a n d A p p l i c a t i o n s .  J .  K i t t l e r ,  K. S.  Fu a n d L. F.  Pa u 

Ed s .  D.  R e i d e l ,  Do r d r e c h t ,  1 9 8 E.  

3 5 -  Ku n t , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M .  ,  Be n a r d ,  M.  a n d L e o n a r d i ,  R.  Re c e n t s  

R e s u l t s  i n Hi g h - Co mp r e s s i o n I ma g e  Co d i n g .  I EEE 

T r a n s ,  o n C i r c u i t s  a n d S y s t e ms ,  3 4 ,  1 9 8 7 ,  1 3 0 6 - 1 3 3 6 .  

3 6 -  Hu mme l ,  R.  A.  Hi s t o g r a m mo d i f i c a t i o n t e c h n i q u e s .  

Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  4 ,  1 9 7 5 ,  

2 0 9 - 2 2 4 .  

3 7 -  Da v i e s ,  E.  R.  De s i g n o f  o p t i ma l  g a u s s i a n o p e r a t o r s  

i n s ma l l  n e i g h b o u r h o o d s .  I ma g e  a n d V i s i o n Co mp u t i n g 

5 ,  1 9 8 7 ,  1 9 9 - 2 0 5 .  

3 8 -  Go o d ma n ,  J .  W.  Some  f u n d a me n t a l  p r o p e r t i e s  o f  

s p e c k l e .  J o u r n a l  o f  t h e  Op.  So c .  o f  Ame r i c a ,  6 6 ,  

1 9 7 6 ,  1 1 4 5 - 1 1 5 0 .  

3 9 -  F o g l e i n ,  J .  On e d g e  g r a d i e n t  a p p r o x i ma t i o n s .  

P a t t e r n R e c o g n i t i o n L e t t e r s ,  i ,  No r t h -

Ho l l a n d ,  1 9 8 3 ,  4 2 9 - 4 3 4 .  

4 0 -  Ma n u a l  o f  Re mo t e  S e n s i n g 

a n d a p p l i c a t i o n s .  

-  Vo l u me  I I :  I n t e r p r e t a t i o n 

Th e  Ame r i c a n S o c i e t y o f  



5 9 

P h o t o g r a me t r y ,  1 9 7 5 .  

4 1 -  P r e w i t t ,  J .  M.  S.  Ob j e c t  e n h a n c e me n t  a n d 

e x t r a c t i o n .  i n P i c t u r e  P r o c e s s i n g a n d 

P s y c h o p i c t o r i c s .  L i p k i n ,  B.  S.  a n d R o s e n f e l d ,  A. ,  

Ac a d e mi c  P r e s s ,  1 9 7 0 .  

4 2 -  P r e w i t t ,  J .  M.  S. .  Ob j e c t  e n h a n c e me n t  a n d e x t r a c t i o n .  

i n T.  S.  Hu a n g Ed . ,  P i c t u r e  P r o c e s s i n g a n d 

D i g i t a l  F i l t e r i n g .  S p r i n g e r - V e r l a g ,  1 9 7 5 ,  7 5 - 1 4 9 .  

4 3 -  K i r s c h ,  R.  Co mp u t e r  d e t e r mi n a t i o n o f  t h e  c o n s t i t -

u e n t  s t r u c t u r e  o f  b i o l o g i c a l  i ma g e s .  Co mp u t e r s  

a n d B i o me d i c a l  Re s e a r c h ,  4 ,  1 9 7 1 ,  3 1 5 - 3 2 8 .  

4 4 -  Ro b i n s o n ,  G.  S.  Ed g e  d e t e c t i o n b y c o mp a s s  g r a d i e n t  

ma s k s .  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  6 ,  

1 9 7 7 ,  4 9 2 - 5 0 1 .  

4 5 -  Du d a ,  R. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 .  a n d Ha r t ,  P.  E.  P a t t e r n C l a s s i f i c a t i o n 

a n d S c e n e  A n a l y s i s .  J o h n Wi l e y & S o n s ,  1 9 7 3 .  

4 6 -  Ov e r i n g t o n ,  I .  a n d Gr e n n wa y ,  P.  P r a t i c a l  f i r s t  d i f -

f e r e n c e  e d g e  d e t e c t i o n w i t h s u b p i x e l  a c c u r a c y .  

I ma g e  a n d V i s i o n Co mp u t i n g ,  5,  1 9 8 7 ,  2 1 7 - 2 2 4 .  

4 7 -  Ca s t l e ma n ,  K.  R.  D i g i t a l  I ma g e  P r o c e s s i n g .  P r e n t i c e  

H a l l ,  1 9 7 9 .  

4 8 -  R o b e r t s ,  L.  G.  Ma c h i n e  p e r c e p t i o n o f  t h r e e -

d i me n s i o n a l  s o l i d s .  i n O p t i c a l  a n d E l e c t r o - o p t i c a l  

I n f o r ma t i o n P r o c e s s i n g .  T i p p e t t ,  J .  T.  e t  a l i i ,  

Ca mb r i d g e ,  MA:  M. I . T.  P r e s s ,  1 9 6 5 ,  1 5 9 - 1 9 7 .  
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4 ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Ar g y l e ,  E.  T e c h n i q u e s  f o r  e d g e  d e t e c t i o n .  P r o c .  o f  

t h e  I EEE,  5 9 ,  1 9 7 1 ,  2 8 6 - 2 8 7 .  

5 0 -  Ma c l e o d ,  I .  D.  G.  Co mme n t s  o n T e c h n i q u e s  f o r  e d g e  

d e t e c t i o n .  P r o c .  o f  t h e l E E E ,  6 0 ,  1 9 7 8 ,  3 4 4 .  

5 1 -  Th o mp s o n ,  W.  B.  T e x t u r a l  b o u n d a r y a n a l y s i s .  I EEE 

T r a n s ,  o n Co mp u t e r s ,  £ 6 ,  1 9 7 7 ,  E7 E- E7 4 .  

5 £ -  Da v i s ,  L.  S.  a n d Mi t i c h e ,  A.  Ed g e  d e t e c t i o n i n 

t e x t u r e s .  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  

1 2 ,  1 9 8 0 ,  £ 5 - 3 9 .  

5 3 -  Da v i s ,  L.  S.  a n d Mi t i c h e ,  A.  Ed g e  d e t e c t i o n i n 

t e x t u r e s  -  ma x i ma  s e l e c t i o n .  Co mp u t e r s  Gr a p h i c s  

a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  1 6 ,  1 9 8 1 ,  1 5 8 - 1 6 5 .  

5 4 -  Hu e c k e l ,  M.  H.  A l o c a l  v i s u a l  o p e r a t o r  wh i c h r e c o g n -

i s e s  e d g e s  a n d l i n e s .  J o u r n a l  o f  t h e  ACM,  £ 0 ,  1 9 7 3 ,  

6 3 4 - 6 4 7 .  

5 5 -  H a r a l i c k ,  R.  M.  Ed g e  a n d r e g i o n a n a l y s i s  f o r  d i g i t a l  

i ma g e  d a t a .  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  

1 2 ,  1 9 8 0 ,  6 0 - 7 3 .  

5 6 -  H a r a l i c k ,  R.  M.  A f a c e t  mo d e l  f o r  i ma g e  d a t a .  

Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  1 5 ,  1 9 8 1 ,  

6 3 4 - 6 4 7 .  

5 7 -  H a r a l i c k ,  R.  M.  Ri d g e s  a n d v a l l e y s  o n d i g i t a l  i ma g e .  

Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  2 2 ,  1 9 8 3 ,  

2 8 - 3 8 .  

5 8 -  Ha r a l  i c k ,  R M.  D i g i t a l  s t e p e d g e s  f r o m z e r o c r o s s -
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i n g o f  s e c o n d d i r e c t i o n a l  d e r i v a t i v e s .  I EEE T r a n s ,  

o n P a t t e r n A n a l y s i s  a n d Ma c h i n e  I n t e l l i g e n c e ,  6 ,  

1 9 8 4 ,  5 8 - 6 8 .  

5 9 -  Ne v a t i a ,  R.  E v a l u a t i o n o f  s i m p l i f i e d Hu e c k e l  e d g e  

l i n e  d e t e c t o r .  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  

P r o c e s s i n g ,  6 ,  1 9 7 7 ,  5 8 E- 5 8 8 .  

6 0 -  Ab r a ma t i c ,  J .  F.  Why t h e  s i mp l e s t  Hu e c k e l  e d g e  d e -

t e c t o r  i s  a  Ro b e r t s  o p e r a t o r .  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d 

I ma g e  P r o c e s s i n g ,  1 7 ,  1 9 8 1 ,  7 9 - 8 3 .  

6 1 -  S h i p ma n ,  A.  L. ,  Bi t me a d ,  R.  R.  a n d A l l e n ,  G.  H.  

D i f f u s e  e d g e  f i t t i n g a n d f o l l o w i n g :  a  l o c a t i o n -

a d a p t i v e  a p p r o a c h .  I EEE T r a n s ,  o n P a t t e r n A n a l y s i s  

a n d Ma c h i n e  I n t e l i g e n c e ,  6 ,  1 9 8 4 ,  9 6 - 1 0 2 .  

6 2 -  R o s e n f e l d ,  A. ,  Le e ,  Y.  a n d Th o ma s ,  R.  Ed g e  a n d c u r v e  

d e t e c t i o n f o r  v i s u a l  s c e n e  a n a l y s i s .  I EEE T r a n s ,  o n 

Co mp u t e r s ,  2 0 ,  1 9 7 1 ,  5 6 2 - 5 6 9 .  

6 3 -  R o s e n f e l d ,  A.  a n d T r o y ,  E.  B.  V i s u a l  t e x t u r e  a n a l y s i s .  

TR 7 0 - 1 1 6 ,  Comp .  Sc .  Ce n t e r ,  Un i v .  o f  Ma r y l a n d ,  

1 9 7 0 .  

6 4 -  R o s e n f e l d ,  A.  a n d T h u r s t o n ,  M.  Vi s u a l  t e x t u r e  a n a l -

y s i s  2 .  TR 7 0 - 1 2 9 ,  Comp.  Sc .  Ce n t e r ,  Un i v .  o f  

Ma r y l a n d ,  1 9 7 0 .  

6 5 -  R o s e n f e l d ,  A.  A n o n l i n e a r  e d g e  d e t e c t i o n t e c h n i q u e .  

P r o c .  o f  I EEE,  5 8 ,  1 9 7 0 ,  8 1 4 - 8 1 6 .  

6 6 -  R o s e n f e l d ,  A. ,  T h u r s t o n ,  M.  a n d Le e ,  Y.  H.  Ed g e  

a n d c u r v e  d e t e c t i o n ,  f u r t h e r  e x p e r i me n t s .  I EEE 
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T r a n s .  o n Co mp u t e r s ,  E i ,  1 9 7 E,  677- 7- 1.  

67 -  Z u c k e r ,  S.  W. ,  R o s e n f e l d ,  A.  a n d Da v i s ,  L.  S.  

P i c t u r e  s e g me n t a t i o n b y t e n t u r e  d i s c r i m i n a t i o n .  

I EEE T r a n s .  o n Co mp u t e r s ,  £ 4 ,  1 9 7 5 ,  i £ £ 8 - l £ 3 3 .  

6 8 -  P a n d a ,  D.  P.  a n d R o s e n f e l d ,  A.  I ma g e  s e g me n t a t i o n 

b y p i x e l  c l a s s i f i c a t i o n i n ( g r a y l e v e l ,  e d g e  

v a l u e )  s p a c e .  I EEE T r a n s ,  o n Co mp u t e r s ,  27,  1 9 7 8 ,  

8 7 5 - 8 7 9 .  

6 9 -  Ch a n d a ,  B. ,  Ch a n d u r i ,  B.  B.  a n d Ma j u n d e r ,  D.  D.  Some  

a l g o r i t h ms  f o r  i ma g e  e n h a n c e me n t  i n c o r p o r a t i n g 

h u ma n v i s u a l  r e s p o n s e .  P a t t e r n R e c o g n i t i o n ,  1 7 ,  

1 9 8 4 ,  4 E3 - 4 E8 .  

7 0 -  C l a r k ,  J .  J .  S i n g u l a r i t i e s  o f  c o n t r a s t  f u n c t i o n s  i n 

s c a l e  s p a c e .  P r o c .  F i r s t  I n t .  Co n f .  Co mp u t  .  

V i s i o n ,  1 9 8 7 ,  4 9 1 - 4 9 5 .  

7 1 -  C l a r k ,  J .  J .  A u t h e n t i c a t i n g e d g e s  p r o d u c e d b y He r o -

c r o s s i n g a l g o r i t h ms .  I EEE T r a n s .  o n P a t t e r n 

A n a l y s i s  a n d Ma c h i n e  I n t e l l i g e n c e ,  1 1 ,  1 9 8 9 ,  4 3 - 5 5 .  

72 -  R i t c h e r ,  J .  a n d Ul l ma n ,  S.  N o n - l i n e a r i t i e s  i n 

c o r t i c a l  s i mp l e  c e l l s  a n d t h e  p o s s i b l e  d e t e c t i o n o f  

z e r o c r o s s i n g s .  B i o l o g i e  C y b e r n e t i c ,  5 3 ,  1 9 8 6 ,  1 9 5 -

£ 0 £ .  

7 3 -  P i t a s ,  I .  Ma r k o v i a n mo d e l s  f o r  i ma g e  l a b e l i n g a n d 

e d g e  d e t e c t i o n - .  S i g n a l  P r o c e s s i n g ,  1 5 ,  1 9 8 8 ,  3 6 5 -

3 7 4 .  

7 4 -  E i c h e l ,  P.  a n d De l p ,  E.  S e q u e n t i a l  e d g e  d e t e c t i o n 
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i n c o r r e l a t e d r a n d o m f i e l d s .  P r o c  .  Co mp u t .  

V i s i o n a n d P a t t e r n R e c o g n i t i o n ,  1 9 8 5 ,  1 4 - 2 1 .  

7 5 -  Zh o u ,  Y.  T. ,  Vi e n k a t e s wa r ,  V.  a n d C h e l l a p p a ,  R.  

Ed g e  d e t e c t i o n a n d l i n e a r  f e a t u r e  e x t r a c t i o n u s i n g a  

2- D r a n d o m f i e l d mo d e l .  I EEE T r a n s ,  o n P a t t e r n 

A n a l y s i s  a n d Ma c h i n e  I n t e l l i g e n c e ,  1 1 ,  1 9 8 9 ,  8 4 - 9 4 .  

7 6 -  Ra me r ,  E.  U.  Th e  t r a n s f o r ma t i o n o f  p h o t o g r a p h i c  

i ma g e s  i n t o s t r o k e  a r r a y s .  I EEE T r a n s ,  o n C i r c u i t s  

a n d S y s t e ms ,  2 2 ,  1 9 7 6 ,  3 6 3 - 3 7 3 .  

7 7 -  Ne v a t i a ,  R.  L o c a t i n g o b j e c t  b o u n d a r y s  i n t e x t u r e d 

e n v i r o n me n t s .  I EEE T r a n s ,  o n Co mp u t e r s , 2 5 ,  1 9 7 6 ,  

1 1 7 0 - 1 1 7 5 .  

7 8 -  P a v l i d i s ,  T.  A t h i n n i n g a l g o r i t h m f o r  d i s c r e t e  

b i n a r y i ma g e s .  I EEE T r a n s ,  o n P a t t e r n A n a l y s i s  

a n d Ma c h i n e  I n t e l l i g e n c e ,  2 ,  1 9 8 0 ,  8 - 1 5 .  

7 9 -  Ne v a t i a ,  R.  a n d Ba b u ,  K.  R.  L i n e a r  f e a t u r e  

e x t r a c t i o n a n d d e s c r i p t i o n .  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  

a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  1 3 ,  1 9 8 0 ,  £ 5 7 - 2 6 9 .  

8 0 -  I k o n o mo p o u l o s ,  A.  An a p p r o a c h t o e d g e  d e t e c t i o n 

b a s e d o n t h e  d i r e c t i o n o f  e d g e  e l e me n t s .  Co mp u t e r  

Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  1 9 ,  1 9 8 E,  1 7 9 - 1 9 5 .  

8 1 -  F a v r e ,  A.  a n d K. e l l e r , '  H.  P a r a l l e l  s y n t a t i c  t h i n n i n g 

b y r e c o d i n g o f  b i n a r y p i c t u r e s .  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  

a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  £ 3 ,  1 9 8 3 ,  9 9 - i l E .  

8 £ -  G i l ,  B. ,  Mi t i c h e ,  A.  a n d Ag g a r wa l ,  J .  K.  

E x p e r i me n t s  i n c o mb i n i n g i n t e n s i t y a n d r a n g e  
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e d g e  ma p s .  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  

P r o c e s s i n g ,  E i ,  1 9 8 3 ,  3 9 5 - 4 1 1 .  

8 3 -  L a c r o i x ,  V.  A t h r e e - mo d u l e  s t r a t e g y f o r  e d g e  

d e t e c t i o n .  I EEE T r a n s .  o n P a t t e r n A n a l y s i s  a n d 

Ma c h i n e  I n t e l l i g e n c e ,  1 1 ,  1 9 8 9 ,  8 0 3 - 8 1 0 .  

8 4 -  S t e f a n e l l i ,  R.  a n d R o s e n f e l d ,  A.  Some  p a r a l l e l  

t h i n n i n g a l g o r i t h m f o r  d i g i t a l  p i c t u r e s . -  J o u r n a l  o f  

t h e ACM,  1 8 ,  1 9 7 1 ,  E5 5 - E6 4 .  

8 5 -  Ho n g ,  T.  H. ,  Dy e r ,  C.  R.  a n d R o s e n f e l d ,  A.  T e x t u r e  

p r i m i t i v e  e x t r a c t i o n u s i n g a n e d g e - b a s e d a p p r o a c h .  

I EEE T r a n s ,  o n S y s t e ms ,  Ma n a n d C y b e r n e t i c s ,  1 0 ,  

1 9 8 0 ,  6 5 9 - 6 7 5 .  

8 6 -  E b e r l e i n ,  R.  B.  An i t e r a t i v e  g r a d i e n t  e d g e  d e t e c t i o n 

a l g o r i t h m.  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 ,  1 9 7 6 ,  E4 5 - E5 3 .  

8 7 -  Ka s v a n d ,  T.  I t e r a t i v e  e d g e  d e t e c t i o n .  Co mp u t e r  

Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  4 ,  1 9 7 5 ,  £ 7 9 - 8 8 6 .  

8 8 -  Ar a ú j o ,  A.  A.  F i l t r o s  E s p a c i a i s :  E s t u d o Co mp a r a t i v o 

e  Ap l i c a ç ã o em S e g me n t a ç ã o e  Cl a s s i f i c a ç ã o d e  

I ma g e n s .  Te s e  d e  Do u t o r a d o ,  DEE- UFPB,  1 9 8 7 .  

8 9 -  B a r r o s ,  L.  A.  e t  a l i i .  0 o p e r a d o r  d e  R o b e r t s :  uma  

i mp l e me n t a ç ã o c om t e c n o l o g i a CMOS p a r a  d e t e c ã o d e  

b o r d a s  em t e mp o r e a l .  3 o SI BGRAP,  Gr a ma d o ,  1 9 9 0 .  

9 0 -  Ch a n d h u r i ,  B.  B.  a n d Ch a n d a ,  B.  

b e s t  p l a n e  f i t  g r a d i e n t  w i t h 

a n d S o b e l ' s  g r a d i e n t .  S i g n a l  

Th e  e q u i v a l e n c e  o f  

R o b e r t ' s ,  P r e w i t t ' s  

P r o c e s s i n g ,  6 ,  1 9 8 4 ,  
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1 4 3 - 1 5 1 .  

9 1 -  Ma mma na ,  C.  I .  e  Ma mma na ,  A.  P.  I n t r o d u ç ã o a o P r o j e t o 

d e  C i r c u i t o s  I n t e g r a d o s .  Co l e ç ã o EBAI ,  Ed i ç ã o 

P r e l i mi n a r ,  1 9 8 7 .  

9E -  Ama r a ,  A.  e t  a l i i .  A ma c r o c e l l  g e n e r a t o r  f o r  VLS I  

c i r c u i t s .  I CM' 8 8 ,  A l g r i a ,  1 9 8 8 ,  5 - 7 .  .  

9 3 -  Al l è g r e ,  P.  e t  a l i i .  Ge n e r a t i o n i n c r é me n t a l e  d ' u n 

p r o c e s s e u r  f l o t t a n t  3E b i t s .  CCVLS I - 8 8 ,  H a l i f a x -

Ca n a d a ,  1 9 8 8 ,  £ 4 - 2 5 .  

9 4 -  S a n g i o v a n n i ,  N.  B.  W.  a n d Vi n c e n t e l î i ,  A.  L.  

Co mp u t e r  a i d e d d e s i g n f o r  VLS I  c i r c u i t s .  I EEE 

Co mp u t e r ,  1 9 ,  1 9 8 6 ,  3 8 - 6 0 .  

9 5 -  Yo s h i mu r a ,  T.  An e f f i c i e n t  

P r o c e e d i n g s  o f  t h e  £ 1 s t  

Co n f e r e n c e ,  1 9 8 4 ,  6 1 0 - 6 1 5 .  

c h a n n e l  r o u t e r .  

De s i g n Au t o ma t i o n 

9 6 -  S e r l e t ,  B.  ALPS a  g e n e r a t o r  o f  s t a t i c CMOS l a y o u t  

f r o m b o o l e a n e x p r e s s i o n s .  Ad v a n c e d Re s e a r c h i n 

VLS I  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  4 t h MI T Co n f e r e n c e .  

9 7 -  Mc Co r mi c k ,  S.  P.  EXCL:  A c i r c u i t  e x t r a c t o r  f o r  I C 

d e s i g n s .  P r o c .  o f  t h e  2 1 s t  De s i g n Au t o ma t i o n 

Co n f e r e n c e ,  1 9 8 4 ,  6 1 6 - 6 2 3 .  

9 8 -  Al l è g r e ,  P.  e t  a l i i .  Gé n é r a t e u r  d e  ma c r o - c e l l u l e s  

l o g i q u e s  VL S I .  CCVLSI  H a l i f a x ,  Ca n a d a ,  1 9 8 8 .  

9 9 -  ELOI SE -  Ma n u e l  d e  L ' u t i l i s a t e u r .  L a b o r a t o i r e  MASI  

CAO & VL S I .  Un i v e r s i t é  P i e r r e  e t  Ma r i e  C u r i e  
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P a r i s  6 ,  1 9 8 6 .  

1 0 0 -  Ta mu r a ,  H.  a n d Mo r i ,  S.  A d a t a  ma n a g e me n t  s y s t e m 

f o r  ma n i p u l a t i n g l a r g e  i ma g e s .  P r o c  .  I EEE Wo r k s h o p 

o n P i c t u r e  Da t a  D e s c r i p t i o n a n d Ma n a g e me n t ,  1 9 7 7 ,  

4 5 - 5 4 .  

1 0 1 -  TMS3 2 0 1 0 As s e mb l y La n g u a g e  P r o g r a me r ' s  Gu i d e .  Te x a s  

I n s t r u me n t s ,  1 9 8 3 .  

10E -  J a c c o u d ,  C.  F.  B.  e  Na s c i me n t o ,  R.  L.  P r o c e s s a d o r  

D i g i t a l  d e  S i n a i s  TMS3 2 0 1 0 .  P u b l i c a ç ã o d a  

E mb r a t e l ,  1 9 8 9 .  



A-  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APÊNDICE A 

DI VI S ÃO HI ERÁRQUI CA UTI LI ZADA PARA I MP LEMENTAÇÃO 
DO " AS I C"  OPERADOR DE ROBERTS 

I I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S 0 Í 9 S - ? 

i Ne o e - 8 

1 1 
SO? í - f - C 

i Ne o e - 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAme e t - 7 

I I  I I  
S0 0 G8 - I I  s o e e « - 7 

i N0 « e - l f  i Kc e - p - 7 

s o e e e - 7 s o í e e - 7 

R2316 
i t . e e o - 8 

1 1 1 1 
s o í c c - e  s o c c c - e  

SE338 
I Mf GC- l E I Ke C9 - 7 1 N8 8 8 - t s  i Ne » t - 7 

1 1 1 1 1 1 1 1 

S 0 t » 8 - U SOt í ' 0 - 7 Í 0 C6 C- i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s  s o e » e - 7 

me e s - i s  i Nc e e - 7 i we e e - 15 I N8 8 8 - 7 

s o e e e - 7 

I DCCO- 7 

soeco- 7 

I NM8 - 7 

1) 088- 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI K283 - 7 

F i g u r a  A. 1 :  Ní v e l  0 -  o p e r a d o r  d e  R o b e r t s .  



I N803-

I K281-

S0f ô7 
I NI 8 8 LA691 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS OCOÕ 

S0f ô7 

i Noee  
LA691 

i Ns e e  SÔSSS 
i Ni e » LA 681 s o e e e  

SÔSSS 
J N6 0 9 

LA 681 

SÔg85 
t Ki e e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIA 681 S 0 8 Í 0 

SÔg85 
1NOOO 

IA 681 

i Ni e e  LAG81 s o e e e  

i Neee  
LAG81 

S0GS4 

i NEe e  
i Hi e e  LA 1531 s o e e e  
i Ne e e  

LA 1531 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
som 

i Ns e e  
i Hs o e  LA 681 s o e e e  

i Neee  
LA 681 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SO802 

i Nsee  
i Hi e e  LA831 s o e e e  

i Neee  
LA831 

so: c8i  

i Nzee  
I H 1 CO LA881 s o e e e  

i Neee  
LA881 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOCS3 

F i g u r a  A. 2 :  Ní v e l  1 b l o c o LA8 '  



Ï K314 

I K313 

I K335 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

um* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I H6 Ö2 s oeei  
i Neei  SD891 
i No o e  

SD891 
soeee  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"8 " 

SCv?-3 

so;::-?  

i Nees  s oeei  
t Neei  SC331 
i Neee  soeee  

SOÔSá  

t Keez  s oeet  
i Ne e i  SB831 
i Neee  soeee  

S0C33 

I N6 6 2 s oeei  
I Ne e i  SBS3I  
I Ne e e  

SBS3I  
soeee  

SÔ£54 

!Nee2 s oeei  
me e i  SE33i  
i Neee  soeee  

i Hees  s oeei  
i Neei  SB£âi  
i Neee  

SB£âi  
soeee  

I N6 B2 s oeei  
i Ne e i  S £831 
i Neee  soeee  

1N062 s oeei  
I Ne e i  
I Ne e e  soeee  

F i g u r a  A. 3 :  Ní v e l  1 -  b l o c o SB8 
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s o e e i  
1N082 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i Ne e i  
i Ne e e  s oe e e  

INBSS 

I KS85 

I KS83 

1( 362 

I NN1 

I M323 

"9» 

S0887 

I N6 6 3 s o e e i  
i Nees  HDÔ91 
i Ne e i  

HDÔ91 

i Neee  s oe e e  S0Q96 

I N663 s o e e i  
I NÔ0 2 NNM 
i Neei  
I Neee  s oe e e  S0225 

i Nee3 s o e e i  
i Neez  KD681 
i Noei  

KD681 

i Ne e e  s oe e e  S0334 

i Ne e 3 s o e e i  
I NC6 2 KD281 
i No e i  

KD281 

I Ne e e  s oe e e  soe93 

i Nee3 s o e e i  
I N0 6 2 KD091 
I Neei  
i Ne e e  s oe e e  s oma  

i Ne e 3 s o e e i  
i Neeí  
i Noei  
i Neee  s oe e e  S0C31 

I N6 0 3 s oe oi  
i N« e 2 '  me a i  
I Ne e i  
I Ne e e  s oe e e  

F i g u r a  A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAi Ní v e l  1 -  b l o c o MD8 



f M5 

f i 3S7 

K313 

KB11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mi  8 

KB31 

i wee2 s oeei  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I Ne e i  SK831 
i Ne e e  soeee  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  
"8 " 

S0868 

SOCO? 

I K314 
I N602 s oeei  
I NOei  SR381 

I N896 i Neee  soeee  
SO£3S 

i Nees  s oeei  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I Ne e i  SK331 
i Ne e e  

SK331 
soeee  

I N002 s oeei  
I Ne e i  SK981 

[ N834 I Ne e e  soeee  

IN0C2 s oeei  
I Neei  SKS91 
i Neee  

SKS91 
soeee  

S0Q33 

I N0 B2 s oeei  
i Ne e i  SKS81 
i Neee  

SKS81 
soeee  

S0892 

i Nee2 s oeei  
i Neei  
I Neee  soeee  

S0S91 

I N6 6 2 s oeei  
i Neei  SB881 
I Ne e e  

SB881 
soeee  

S 0329 

F i g u r a  A. 5 :  Ní v e l  1 -  b l o c o SM8 
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I HM!  

LR831 soeee  
i Neee  

I HM!  

LR831 soeee  
i Neee  

I HM!  

LR831 soeee  
i Neee  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i Ne e i  

i Ne e e  

i Ne e i  

i Ne e e  

I Ne e i  

i Neee  
I K5S5 

I Ne e i  

i Neee  
I K5S5 I K5S5 

i Ne e i  

LH881 soeee  
i Ne e e  

i Ne e i  

LH881 soeee  
i Ne e e  

i Ne e i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Umi  soeee  

i Neee  

i Ne e i  

Umi  soeee  
i Neee  

I Ne e i  

LH381  s o e e e  

i Neee  i w n 

I Ne e i  

LH381  s o e e e  

i Neee  i w n i w n 

i Neei  
Umi  s o e e e  

I Neee  I K381 

i Neei  
Umi  s o e e e  

I Neee  I K381 I K381 

i Nee i  

i Neee  

i Nee i  

i Neee  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SC.  -.7 

S0385 

S0rs4 

S0S93 

F i g u r a  A. 6 :  Ní v e l  1 -  b l o c o LM8 



A- 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CBOSQ s oe e e  
i Neee  

CBOSQ 

INC62 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

i Neei  X0833 s oe e e  
i Neee  

X0833 

I i ; 833 i Ks a i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m: : 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i n e e i  I Ne e e  

HY682 

s o e e e  

F i g u r a  A.  8 :  Ní v e l  -  b l o c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M D 1 

I NC31 
I N0 6 2 
I Ne e i  s o e e e  
i No e e  

i Nees  
i Ne e i  X0 6 8 3 s o e e e  
I Ne e e  

X0 6 8 3 

S0C31 

F i g u r a  A. 9 :  Ní v e l  2 -  b l o c o SMi  



B- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APÊNDICE B 

ROTI NAS PARA S I MULAÇÕES COM O " SOFTWARE"  ELOI SE 

Ro t  i  n a s  p a r a  o Ní v e l  0 :  

b e h a v i  o r  í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh ÔÔU 5 
/ * 
Co mp o r t a me n t o d o l a t c h d e  8 b i t s  
B l o c o LA8 

En t  r a d a s :  
I N0 0 0 
I N0 Ô1 
I N0 0 2 
I N0 0 3 
I N0 0 4 
I N0 0 5 
I NO0 6 
I N0 0 7 
I N1 0 © 
I N2 0 0 

Sa  i  d a s :  
SO000 
SO0 0 1 
S OÔ0 2 
SO0 0 3 
SO0 0 4 
SO0 0 5 
SO0 0 6 
SO007 

E n t r a d a s / S a  i d a s :  
i  i  o e  
V 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~i  

Li  D D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* /  
c o n t e n t s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

s t  a t e s ( 8 )  
i f  ( l o w( I N2 0 0 > )  

£ 
5 0 0 0 0 = H l ;  
5 0 0 0 1 = H l ;  
5 0 0 0 2 = H l ;  
S O0 Ô3 = Hí ;  
5 0 0 0 4 = Hl  ;  
5 0 0 0 5 = Hl ;  



B-  2 

S O0 Ö6 = HI ;  
S OÖ0 7 = HI ;  
r e t u r n ;  
3 

i f  ( h i g h ( I N1 0 0 )  )  
C 
I NTER N( 0 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= I N0 0 0 
I NTERN( 1 )  = I N0 0 1 
I NTERNC2 )  = I N0 0 2 
I NTERN( 3 )  = I N0 0 3 
I NTERN( 4 )  I N0 0 4 
I NTERN( 5 )  - I N0 0 5 
I NTERN( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 )  = I N0 0 6 
I NTERN( 7 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz z  I N0 0 7 
3 

i f  ( l o w ( I N 1 0 0 ) )  
C 
SO0 0 0 = I NTERN<C)  7 
SO0 0 1 = I NTERN( 1 )  T 

SO0 0 2 = I NTERN( 2 )  7 

SO0 0 3 = I NTERN( 3 )  7 

SO00 4 = I NTERN( 4 )  7 

SO005 - I NTERN( 5 )  7 

SO006 - I NTERN( 6 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" 

SO007 = I NTERN( 7 )  7 
3 

3 

b e h a v i o r ( L A0 1 6 )  
/ * 
Co mp o r t a me n t o d o l a t c h d e  16 b i t s  
B l o c o 1 1 6 

I N0 Ö0 
I N0 0 1 
I N0 0 2 
I N0 0 3 
I N0 0 4 
I N0 0 5 
I N0 0 6 
I N0 0 7 
I N0 0 S 
I N0 0 9 
I N0 1 0 
I N0 1 1 
I N0 1 2 
I N0 1 3 
I N0 1 4 
I N0 1 5 
I N1 0 0 
I N2 0 0 



S a i d a s :  
SO000 
SO0 0 1 
SO0 0 2 
SO0 0 3 
SO004 
SO005 
S O0 0 Ó 
S O0 Ô7 
SO0 0 8 
SO0 0 9 
SO0 1 0 
SO0 1 1 
SO0 1 2 
SO0 1 3 
SO01 4 
S0 0 1 5 

E n t r a d a s / S a i d a s :  

L u n t e n t  s  
C 
s t  a l  e s ( 1 6 )  
i f  ( l o w( I N2 0 0 > )  

C 
SO000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= HI  
SO0 0 1 = Hl  
SO0 0 2 = HI  
SO0 0 3 = HI  
SO0 04 = HI  
S Û0 0 5 = HI  
S O0 0 Ó = HI  
SO0 0 7 = HI  
SO0 0 8 = HI  
S 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 = HI  
S 0 0 1 0 = HI  
SÛ0 1 1 s  HI  
SO0 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= HI  
SO0 1 3 = HI  
SO01 4 = HI  
S Û0 1 5 = HI  
r  e  t  u r  n 

i f  ( h i g h <I N 1 0 0 ) )  
C 
I NTERN( 0 )  = I N0 0 0 ;  
I NTERN( 1 )  = I N0 0 1 ;  
I NT. ERN (  2 )  = I N0 0 2 ;  
I NTERNO)  = I N0 0 3 ;  
I NTERN( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA)  = I N0 0 4 ;  
I NTERNO)  = I N0 0 5 ;  



B - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I NTER N( 6 )  = I N0 O6 ;  
I NTERNC7 )  = I N0 0 7 ;  
I NTERNC8 )  = I N0 0 8 } 
I NTERN( 9 )  = I N0 0 9 ;  
I NTERNC1 0 )  = I N0 1 0 ;  
I NTER N( 1 1 )  = I N0 1 1 ;  
I NTERNC1 2 )  = I NÖ1 2 ;  
I NTERN( 1 3 )  = I N0 1 3 ;  
I NTERN( 1 4 )  = I N0 1 4 ;  
I NTERNC1 5 )  = I N0 1 5 ;  
3 

i f  ( l o w ( I N 1 0 0 ) )  
C 
5 0 0 0 0 = I N T E R N( 0 ) ;  
5 0 0 0 1 = I NTERN( 1 ) ;  
5 0 0 0 2 = I NTERN < 2 )  ;  
5 0 0 0 3 = I NTERN( 3 ) J  
5 0 0 0 4 = I NTERN( 4 ) ;  
5 0 0 0 5 = I N T E R N( 5 ) ;  
5 0 0 0 6 = I NTERNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( . 6 )  ;  

5 0 0 0 7 = I NTERN< 7 ) ;  •  
5 0 0 0 8 = I NTER N( 8 ) ;  
5 0 0 0 9 = I NTERNC9 ) ;  
5 0 0 1 0 = I NTERN( 1 0 ) ;  
5 0 0 1 1 = I NTERN- 1 1 ) j  
5 0 0 1 2 = I NTERNC1 2 ) ;  
8 0 0 1 3 = I NTERNC1 3 ) ;  
5 0 0 1 4 = I NTERNC1 4 )  ;  
5 0 0 1 5 = I NTERNC1 5 ) ;  
5 

b e h a v i o r  C S B0 0 8 )  
/ * 
Co mp o r  l a me n t  o d o s u b t r a t o r  d e  8 b i t s  
B l o c o SB8 

I N0 0 0 
I N0 0 1 
I N0 O2 
I N0 0 3 
I N0 0 4 
I N0 0 5 
I N0 0 6 
I N0 0 7 
I  N0 Ö8 
I N0 0 9 
I N0 1 O 
I N0 1 1 
I N0 1 2 
I N0 1 3 



I N0 1 4 
I N0 1 5 

S a i d a s :  S O0 Ô0 
SO0 0 1 
SO0 0 2 
SO0 0 3 
SO00 4 
SO0 0 5 
S O0 0 Ó 
SO0 0 7 
SO0 0 8 

E n t r a d a s / S a í d a s :  
USS 
UDD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* /  

c o n t e n t s  
C 
i  n t  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT j  , k ;  
i  = j  - 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? 

p 1 a c  (  i  , 0 , I N0 0 0 )  ;  
p 1 a c  (  i  , 1 , I N0 0 1 ) ;  
p 1 a c  (  i  , 2 , I N0 0 2 ) ;  
p 1 a c  (  i  , 3 , I N0 0 3 ) ;  
P1 a c  (  i  , 4 , I N0 0 4 ) ;  
p 1 a c  (  i  , 5 , I N0 0 S ) ;  
p 1 a c  (  i  , 6 , I N0 0 Ó) ;  
p 1 a c  (  i  , 7 , I N0 0 7 ) ;  
p 1 a c  (  j  ,  0  7 I N0 0 8 ) ;  
p l a c  ( j , 1 , I N 0 0 9 ) ;  
p 1 a c  (  J  , 2 , I N0 1 0 ) ;  
p l a c  < j  , 3 , I N0 1 1 ) ;  
p l a c  < j  , 4 , I N0 1 2 )  ;  
p l a c  <•  j  , 5 , I N0 1 3 ) ;  
p l a c  < j  , 6 , I N0 1 4 )  ;  
p l a c  
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — i  

(  j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 7, I N015) í  

K — J  1 

SO0 0 0 
r  

1 e  c  t  < k  y 0 j  
BO0 0 1 = l e c t  < k , i )  
SO0 0 2 = 1 e c t ( k , 2 )  
S Ü0 0 3 = " l e c t  ( I t  ,  3 )  
SO0 0 4 = l e c t ( k , 4 )  
S 0 0 0 5 = 1 e c t  f  !< ,  5 )  
SO0 0 6 = 1 e c t ( k , 6 )  
SO0 0 7 - l e c t  < k , 7 )  
SO0 0 8 = l e c t ( k , 8 )  

b e h a v i  o r ( MD0 0 8 )  
/ * 
Co mp o r t a me n t o d o mo d u l o d e  8 b i t s  



B-  6 

Bl o c o MDO 

E n t r a d a s :  

I N0 0 0 
I N0 0 1 
I N0 0 2 
1 N0 0 3 
I N0 0 4 
I N0 0 5 
I N0 0 Ó 
I N0 0 7 
1 N0 0 8 

S a í d a s :  
SO0 0 0 
SO0 0 1 
SO0 0 2 
SO0 0 3 
SO004 
SO0 0 5 
S O0 0 Ó 
SO00 7 
SO0 0 8 

E n t r a d a s / S a i  d a s :  
USS 
UDD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* /  
c o n t e n t s  
t  
i  n t  i  ;  
i  = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P1ac (  i  , 0 , I N0 0 0 > ;  
P1 a  c  ( i , l , l N 0 0 1 ) ;  
p 1 a c  (  i  , 2 , 1 N0 0 2 )  ;  
P 1 a c  < i  , 3 , I N0 0 3 ) ?  
p 1 a c  (  i  , 4 , I N0 0 4 )  ;  
p l a c  ( i , 5 , I N0 0 5 ) ?  
P1 a c  ( i , ó , I N0 0 6 ) ;  
P l a c  (  i  , 7 , I N0 0 7 )  •  
p l a c  < i  , 1 5 , I N0 0 8 ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i f (  1 ou i (  I N0 0 8 )  )  

C 
5 0 0 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1 e c t ( i , 0 ) i  
5 0 0 0 1 = l e c t ( i  ,  1 ) ;  
5 0 0 0 2 = 1 e c t  í  i  , 2 )  ;  •  
5 0 0 0 3 = 1 e c t ( i , 3 ) í  
5 0 0 0 4 = l e c t  (  i  , 4 )  ;  
5 0 0 0 5 = l e c t  C i  , 5 ) :  
5 0 0 0 6 = 1 e c t ( i , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 > ;  

5 0 0 0 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  1 e c t  (  i  , 7 )  ;  
} 

i  f ( h i g h í I N0 0 8 )  )  
C 
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i  = (  <0- > -  i  :  )  ;  .  
SO0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 1 e c t  < , 0 )  
SO0 0 1 = 1 e c t  (  ,  1 )  
SO0 0 2 = 1 e c t  (  ,  2 )  
SO0 0 3 = 1 e c t  (  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF 3 > 
SO00 4 = 1 e c t  (  7 4 )  
SO0 0 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 e c t  (  , 5 )  
S O0 0 á  = 1 e  c  t  (  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy  à )  

SO007 = l e c t  < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 7 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

b e h a v i  o r ( S MÔ0 8 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ *  
Co mp o r t a me n t o d o s o ma d o r  d e  8 b i t s  
B l o c o SMS 

En t r a d a s - '  
I N0 0 0 
I N0 0 1 
I N0 0 2 
I N0 0 3 
I N0 0 4 
I N0 0 5 
I N0 0 6 
I N0 0 7 
I N0 0 8 
I N0 0 9 
I N0 Í Õ 
I N0 1 1 
I N0 1 2 
I N0 1 3 
I N0 1 4 
I N0 1 5 

S a  i  d a  ^  •  
SO000 
SO0 0 1 
SO0 0 2 
S Û0 0 3 
SO00 4 
SO005 
S O0 0 á  
SO0 0 7 
SO0 0 8 

E n t r a d a s / ä ä i d a s :  
VSS •  
U D D 

* /  

c o n t e n t s  



c  
i n t  i , j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, k ;  

I = j = 0 ;  
P l a c  ( i , 0 , I N 0 0 0 ) ;  
P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1a c  ( i , l , I N 0 0 1 )  ;  
P l a c  ( i , 2 , I N 0 0 2 ) ;  
p l a c  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  , 3 , I N0 0 3 ) ;  
p l a c  (  i  ,  4 ,  I N0 0 4 )  ;  
P l a c  ( i , 5 , I N 0 0 5 ) ;  
p l a c  (  i  , ó , I N0 0 Ó)  ;  
p l a c  (  i  , 7 ,  I N0 0 7 )  ;  
P l a c  < j , 0 , I N0 0 8 > ;  
P l a c  (  . . . I  ,  1 ,  I N0 0 ?  )  ;  
P l a c  (  j  ,  2 , 1N 0 1 0 ) ;  
p l a c  ( j , 3 , I NO i 1 ) ;  
p l a c  ( j , 4 , I N 0 1 2 ) ;  
P l a c  ( j , 5 , I N 0 i 3 > ;  
P l a c  ( j , 6 , I N 0 1 4 ) ;  
p l a c  ( j , 7 , I N0 1 5 ;  ;  
k = J + i ;  
5 0 0 0 0 = l e c t ( k , 0 ) ;  
5 0 0 0 1 = l e c t ( k , l ) ;  
5 0 0 0 2 = l e c t  (!< , 2 )  ;  
5 0 0 0 3 = l e c t ( k , 3 ) ;  
5 0 0 0 4 = l e c t ( k , 4 ) ;  
5 0 0 0 5 = l e c t ( k , 5 ) ;  
S O0 0 Ó = l e c t ( k , 6 ) ;  
5 0 0 0 7 = 1 e c t ( k , 7 ) ;  
5 0 0 0 8 = 1 e c t ( k , 8 ) ;  
} 

b e h a v i  o r ( L M0 0 8 )  
/ « 
Co mp o r t a me n t o d o o p e r a d o r  d e  t r u n c a me  
Bl o c o LM8 

E n t r a d a s :  
I N0 0 0 
I N0 0 1 
I N0 0 2 
I N0 0 3 
I N0 0 4 
I N0 0 5 
I N0 0 Ó 
I N0 0 7 
I N0 0 8 

S a i d a s :  
SO000 
S0 0 0 1 
SO0 0 2 
S Û0 0 3 
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SO004 
SO0 0 5 
S O0 0 Ó 
SO007 

E n t r a d a s / S a i  d a s :  
USS 
UDD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  /  

c o n t  e n t  s  
£ 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  (  1 o u ( I N0 0 8 )  )  

£ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S O 0 0 0  = I N0 0 0 ;  
S O0 0 Í  = I N0 0 1 ;  
5 0 0 0 2 = I N0 0 2 ;  
5 0 0 0 3 = I N0 0 3 ;  
5 0 0 0 4 = I N0 0 4 ;  
5 0 0 0 5 = I N0 0 5 ;  
S O0 0 Ó = I N0 0 6 ;  
SO0 0 7 = I N0 0 7 ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

i f  ( h i g h ( I N0 0 8 ) )  
C 

5 0 0 0 0 = H l ;  
5 0 0 0 1 = H l ;  
5 0 0 0 2 = H l ;  
5 0 0 0 3 = H l ;  
5 0 0 0 4 = H l ;  
5 0 0 0 5 = H l ;  
5 0 0 0 6 = H l ;  
5 0 0 0 7 = H l ;  

3 

3 

Ro t  i n a s  p a r a  o NTv e l  i :  

b e  h a  v i  o r  (  L A 0 0 1 )  
/ * 
Co mp o r t a me n t o d o l a t c h d e  i  b i t  
B l o c o L AI  

En t  r a d a s :  
I N0 0 0 
I NI  0 0 
I  N2 0 0 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d i  d d s  :  
SO000 



B- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0 

E n t r a d a s / S a i d a s :  
VSS 
•JDD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* /  
c o n t e n t s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C 
s  t  a  t  e  s  (  i  )  
i f  ( l o w ( I N I 0 0 ) )  

C 
SO0 0 0 = H l ;  
r e t u r n ;  
D 

i f  ( 1OW (  I NI  0 0 )  )  
c  
I NTERN ( . 0)  = I N0 0 0 ;  

i f  ( h i g h ( I N i  0 0 .)  )  
C 
SO0 0 0 = I N T E R N( 0 )  ;  

b e h a v i  o r ( S 8 0 0 1 )  
/ * 
Co mp o r t a me n t o d o s u b t r a t o r  e l e me n t a r  
B l o c o S Bi  

E n t r a d a s :  
I N0 0 0 
I N0 0 1 
I N0 0 2 

S a í d a s :  
SO000 
SO0 0 1 

E n t r a d a s / S a i  d a s  
i l c* c-
V _/  £J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' - JDD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /  

c o n t  e n t  s  
C 
i  n t  i  ,  j  ,  k ,  1 ;  
i = j = l < = 0 ;  
P1 a c  d , ô , I N0 0 0 )  ;  
P1 a  c  ( j , ô , I N õ 0 1 ) ;  
P1 a c  ( k , 0 , I N0 0 2 ) ;  
1 =k -  < j  + i  )  ;  
S O0 0 0 = 1 e c t ( 1 , 0 ) ;  
SO001=O e c t  ( 1 , 1 ) ;  



b e h a v i o r  ( MD0 0 1 )  
/ * 
Co mp o r t a me n t o d a  c é l u l a  mo d u l o e l e me n t a r  
B l o c o MD1 

En t  r a d a s :  
I N0 0 0 
I N0 0 1 
I N0 0 2 
I N0 0 3 

Sa  i  d a  s :  
SO000 
SO0 0 1 

E n t r a d a s / S a i d a s :  
USS 
UDD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* /  
c o n t e n t s  
C 
i  n t  i  ,  J  ,  k ;  
i = j = l < = 0 ;  
S O0 0 i  = o r 2 ( I N0 0 0 , I N0 0 1 )  ;  
i f  ( l o w( I N0 0 3 > )  

C 
S O0 0 0 = I N0 0 2 ;  
r e t u r n ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

i f ( h i g h < I N 0 0 3 ) )  
c  
P 1 a c  ( i , 0 , I N 0 0 2 ) ;  
P 1 a c  ( j , 0 , S O0 0 1 ) :  
k = i  * j  ;  
8 0 0 0 0 = 1 e c t ( k , 0 ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  

b e h a v i o r ( S M0 0 1 )  
/ * 

Co mp o r t a me n t o d o s o ma d o r  e l e me n t a r  
B l o c o SM1 

E n t r a d a s :  
I N0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I N 0 0 1 
I N0 0 2 

Sa  i  d a s :  
SO000 
SO0 0 1 



B-  1 2 

En i  r a d a s / S a  i  d a s  
YSS 
VDD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' * /  
c o n t e n t s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C 

i n t  i ,  j  ,  l i  T 1 ;  
i  = j = k = 0 ;  
P1 a c  ( i , 0 , I N 0 0 0 ) ;  
P1 a c  ( j , 0 , I N 0 0 1 ) ;  
P l a c  ( k , 0 , I N0 0 2 > ;  
1 = k + j  + i  ;  
3 0 0 0 0 = 1 e c t  < 1 , 0 ) ;  
SO0 0 1 = l e c t  ( 1 , 1 ) ;  
3 

b e h a v i o r  ( LM0 0 1 )  
/ * 
Co mp o r t a me n t o d a  c é l u l a  t r u n c a me n t o e l e me n t a r  
B l o c o LMi  

E n t r a d a s :  
I N0 0 0 
I N0 0 1 

Sa  i  d a s :  
SO0 0 0 

E n t r a d a s / S a í d a s :  
USS 
UDD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* /  

c o n t e n t s  
C 
SO0 0 0 = o r  2 < I N0 0 0 , I N0 0 1 ) ;  

R o t i n a s  p a r a  o Ni ' v e l  2 

b e h a v i o r ( CB0 0 0 )  
/  M 
Co mp o r t a me n t o d a  c é l u l a  CARRY 
p a r a  o s u b t r a t o r  e l e me n t a r  

En t  r a d a s  :  
I N0 0 0 
I N0 0 1 



I N0 0 2 

Sa  i  d a 5 :  
SO000 

E n t r a d a s / S a  i  d a s :  
VSS 
VDD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* /  
c o n t e n t s  
C 
wa r  i  ,  J  ,  k ,  1 ;  
i  = j = k = 1 =0 ;  
i  = a n d 3 ( I N0 0 0 , I N0 0 1 , I N0 0 2 )  ;  

j  = o r 2 < I N0 0 1 , I N0 0 2 ) ;  
k = i n v ( I N 0 0 0 ) ;  
1 = a  n d 2 ( k ,  j  ) ;  
SO000 = o r 2 ( 1 ,  i  ) ;  

b e h a v i o r  ( CH0 0 0 )  
/ * 
Co mp o r t a me n t o d a  c e l u l a  CARRY 
p a r a  o s o ma d o r  e l e r n e n t a r  

En t  r  a d a s :  
I N0 0 0 
I N0 0 1 
I N 0 0 2 

Sa  i  d a s :  
S 0 0 0 0 

E n t r a d a s / S a i d a s :  
VSS 
VDD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* /  

c o n t e n t s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

v a r  i  ,  j  ,  k ,  1 ;  
i  = j = k = 1 =0 j  
i  = i n v ( I N 0 0 0 ) ;  

j  = a  n d 3 (  i  ,  I N 0 0 1 ,  I N 0 0 2 )  j  
k = o r 2 ( I N 0 0 i , I N 0 0 2 ) ;  
1 = a n d 2 ( I N0 0 0 , k ) ;  
SO000 = o r 2 ( l , j ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
}  

b e h a v i  o r ( X0 0 0 3 )  



Co mp o r t a me n t o d a  f u n c a o OU EXCLUSI VO 
d e  t r e s  e n t r a d a s  

E n t r a d a s :  
I N0 0 0 
I N0 0 1 
I N0 0 2 

Sa  i d a s :  

SO000 

E n t r a d a s / S a  i d a s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v _j j 

VDD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
# /  

c o n l e n t s  
C 
v a r  i , j  , k  ,  1 ;  
i  = j  =k = 1 = 0 ;  
P 1 a c  ( i r 0 , I N 0 0 0 ) ;  
P l a c  ( j , 0 , I N 0 0 1 ) ;  
P l a c  ( k , 0 , I N0 0 2 ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 = i  A J  * k í  
SO0 0 0 = 1 e c t ( 1 , 0 ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
}  

b e h a v i  o r ( OR0 0 2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ *  

Co mp o r t a me n t o d a  c é l u l a  0 R0 0 2 

En t  r a d a s :  

I N0 0 0 
I N0 0 1 

S a í d a s :  
SO000 

E n t r a d a s / s a í d a s :  
VDD 
l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  Q Q 
v _>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w,  

c o n t  e n t s  
C 
SO000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  o r  2 (  I N0 0 0 ,  I N 0 0  i  )  ;.  
} 

b e h a v i  o r ( MX0 0 2 )  
/ * 
Co mp o r t a me n t o d a  c é l u l a  MX002 
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En t  r a d a s :  
I N0 0 0 
I N0 0 1 
I N0 0 2 

Sa  i  d a s :  

SO0 0 0 

E n t r a d a s / s a i d a s :  

VSS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* /  

c o n l e n t s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C 
i f ( l o w ( I N 0 0 2 ) )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

SO0 0 0 = I N0 0 0 ;  
3 

i  f ( h i  g h < I N0 0 2 )  )  
C 
S 0 0 0 0 = I N0 0 1 ;  
3 

3 

b e h a v i  o r ( XO0 0 2 )  

Co mp o r t a me n t o d a  c é l u l a  XO0 0 2 

En t  r a d a s :  

I N0 0 0 
I N0 0 1 

Sa  i d a s :  
S O 0 0 0 

En t  r a d a s / S a i  d a s :  
UDD 
VSS 

* /  
c o n t  e n t  s  
C 
i  n t  i  ,  j  ,  k ;  
i  = j = k = 0 ;  
P 1 a  c  (  i  ,  0  7 I N 0 0 0 )  ;  
P 1 a c  í j , Õ, I N0 0 1 ) ;  
k = i  * j  } 
SO0 0 0 = 1 e c t  ( k- , 0> ;  
3 



APÊNDI CE C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C- i  

S I MUL AÇÕE S COM O SOLO 1 4 0 0 

J  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
o 
o 

o 

o 

F i g u r a  C U S i mu l a ç ã o d o b l o c o MD1.  



CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 

F i g u r a  CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 : S i mu l a ç ã o d o b l o c o MD8.  



APÊNDI CE D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D- i  

F i g u r a  D.  i *s  " ' La y o u t "  g e r a d o c om o ALLI ANCE.  
Ca ;  D l o c o HD8.  
( b )  B l o c o MDi .  



D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i r r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . U l l i  ,  •  .  J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ce «. ?>-»• 

" T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J-J' --!  - i  

M ; V - ' 
' [ • r i r H » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: t ?  P - P .  . .  i r r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

- I t
-
: ; . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dàp 

u. - . i . : .  

f f a , 

-n;_ 
-  *i  

I .  i .  i  P. .  

--H 

T1:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- t i - r U, '  

I t - - .  ........  
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