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Abstract

This work presents a structure for the conceptual modelling of the real-time features in process
controlling systems. It uses tools and techniques of the Structured Methods area and illustrates
the modelling of the essence of a system for controlling and monitoring, including exception
handling (faults in the external environment), a litography by electron beam process.

Keywords - system modelling, real-time systems, process control systems, semi-formal
modelling, conceptual modelling, Essential Model, Context Model, Behavioural Model;

Resumo

Neste trabalho é apresentada uma estrutura para a modelagem conceitual dos aspectos de
tempo-real em sistemas para controle de processos. Utilizam-se ferramentas e técnicas da area
de Métodos Estruturados para ilustrar a modelagem da esséncia de um sistema para controle e
monitoramento, incluindo tratamento de excegbes (falhas no ambiente externo), de um
processo de litografia por feixe de elétrons.

Palavras-chave - modelagem de sistemas, sistemas de tempo-real, sistemas processo-controle,
modelagem semi-formal, modelagem conceitual, Modelo da Esséncia, Modelo do Contexto,
Modelo do Comportamento.



1 - Introdugéo

De um ponto de vista técnico, os erros presentes na Especifica¢io de Requisitos
tém sido contabilizados como os principais responsaveis pelas falhas graves observadas em
sistemas computacionais [4,8,9,11,12,14]. Também, o custo para remover esses erros ¢ muito
maior do que para remover erros introduzidos em fases posteriores do processo de
desenvolvimento [3].

No caso de sistemas de tempo-real para controle de processos, a Especificagio de
Requisitos ¢ particularmente critica e acidentes graves tém decorrido de erros cometidos na
fase em que ela ¢ gerada [11,12,13]. Esses sistemas caracterizam-se por controlar fendmenos
fisicos em ambiente de porte e complexidade arbitrariamente grandes. Tais sistemas fazem
parte de sistemas mais abrangentes dando suporte 4 tomada de decisio de operadores humanos
ou a adogdo de alternativas de processamento por dispositivos externos.

Até bem pouco tempo, sistemas processo-controle ("process-control systems")
baseados em tecnologia digital apenas substituiam alguns dos dispositivos mecinicos e
analégicos ja existentes. No entanto, a tendéncia atual é a construgio de sistemas mais
complexos e/ou inovadores [13]. Em geral, esses sistemas possuem sérias restrigdes de
seguranga e falhas podem dar origem a significativas perdas de recursos materiais e humanos.

Neste trabalho, ¢ apresentada uma visdo resumida da modelagem conceitual [10]
dos aspectos de controle e monitoramento de um sistema processo-controle para ser usado na
produgdo de chips VLSI. Utilizando-se ferramentas conceituais e técnicas da area de Métodos
Estruturados [21,16], resulta dessa modelagem o denominado Modelo da Esséncia (ME).
Devido ao reduzido porte de seu texto, o trabalho ndo visa demonstrar a adequagio desse
modelo ao objetivo de elicitar, analisar, especificar, documentar e comunicar os requisitos
funcionais e informacionais do subsistema computacional responsivel pelo
controle/monitoramento; tal demonstragio s6 poderia ser realizada dispondo-se da versdo
integral do ME. Trata-se aqui de um Onus a ser incorrido por esse tipo de pesquisa em
Engenharia de Software: a demonstragdo convincente da validade da utilizagdo de qualquer
método de desenvolvimento de software em projetos de sistemas que realmente serdo
colocados em produgdo s6 pode ser realizada através de documentagdio massiva, pouco
~ compativel com os meios tradicionais de divulgagdo técnico-cientifica.

Basicamente, o presente trabalho visa:

¢ apresentar a estrutura do ME, revelando as principais caracteristicas de cada elemento
dessa estrutura;

* fornecer uma indicagio do porte do subsistema computacional modelado e, através de
exemplificagdo limitada, do tipo de esforgo necessario para bem definir o problema a ser
resolvido e para especificar corretamente uma solugio abstraida de viés de implementag3o.
Em particular, essa exemplificagdo limitada permite reconhecer como pode ser aplicada
uma estratégia de Desenvolvimento Incremental desde a fase de Analise;

® evidenciar a forma de registro e o tratamento conceitual de exce¢des, aqui referidas como
falhas que podem ocorrer em dispositivos pertencentes ao ambiente externo ao subsistema
computacional.

Ferramentas e Técnicas para a Modelagem da Esséncia ... pdgina 1 de 29



O Modelo da Esséncia ¢ uma representagio invariante em relagio a qualquer
alternativa de implementagdo proposta para o sistema. Utiliza ferramentas conceituais e
técnicas de modelagem semi-formais, primordialmente graficas, com sintaxe e semantica bem
definidas, que facilitam significativamente a comunicagdo entre pessoas. A modelagem
esquematica de elementos funcionais ativos (fungdes) baseia-se numa notagdo, cuja semantica
foi parcialmente formalizada em [19], que amplia aquela usada para construir Diagramas de
Fluxo de Dados. Essa notagio, denominada de ESML (Extended Systems Modeling
Language) [5,15], juntamente com outros instrumentos de representagdo, como o0s
apresentados em [16], tem-se mostrada eficaz para a modelagem de sistemas de tempo-real [7,
2,1].

O dominio da complexidade de um problema exige necessariamente algum esforco
de segmentagdo/abstragdo [16,13]. Também a concepgdo de um sistema. Mas, como em todo
projeto de engenharia, esse esforco deve obedecer a critérios bem estabelecidos que nido
deixem duvidas sobre o caminho a seguir.

A técnica aqui apresentada tem como primeiro ponto de segmentagdo/abstragio o
critério de "Esséncia x Implementagdo" [21,16]. A modelagem da esséncia nio se preocupa
com a forma de implementar os requisitos do sistema - a solugio concreta do problema. Para
representar adequadamente essa solugdo abstrata, novamente utiliza-se o processo de
segmentagdo/abstragdo, agora baseado em um critério de "pertinéncia ao sistema”. Esse
critério segmenta o Modelo da Esséncia em dois submodelos, o Modelo do Contexto e o
Modelo do Comportamento, que representam, respectivamente, a definigdo das necessidades
do ambiente externo - o enunciado do problema - e uma solugdo possivel para esse enunciado,
abstraida de referéncias a formas de implementacao.

Cada um desses dois modelos é -composto de submodelos complementares,
construidos a partir de enfoques diferentes sobre o ambiente externo e sobre o sistema. Esses
submodelos séo interdependentes e necessidades do ambiente externo, registradas no Modelo
do Contexto, podem vir a ser descobertas durante a construcio do Modelo do
Comportamento. Isso determina alteragdes no Modelo do Contexto, visando manter a
consisténcia global do Modelo da Esséncia.

Assim, o Modelo da Esséncia [16,7,17,18] apresenta a seguinte estrutura:

Modelo do Contexto, composto de:

* Definicdo de Sistema, onde sdo descritos os objetivos e a operagdo "caixa-preta" do
sistema;

* Lista de Eventos Externos, identificando os eventos externos que modelam as
necessidades a serem atendidas pelo sistema,;

* Esquema Transacional, que utiliza a ESML, modelando a interface do sistema com as
entidades externas com as quais interage diretamente;

* Esquema Semintico [18], constituido por um conjunto de hierarquias seménticas do tipo
"é-um" e "é-composto", explicitando a natureza e a composigdo dos fluxos presentes no
Esquema Transacional e relacionando-os a transagdes bem definidas;
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* Esquema da Dinimica [7], que utiliza a linguagem grafica dos Diagramas de Estados e
Transi¢des, modelando a dindmica dos eventos externos de interesse para o sistema.

Modelo do Comportamento, composto de:

* Esquema da Meméria Essencial, onde o instrumento de modelagem ¢ o DER (Diagrama
de Entidades e Relacionamentos) [6], representando toda a memoéria do sistema (tipos de
entidade, correspondentes a depésitos, seus atributos e tipos de relacionamento entre
entidades); :

* Representacio Hierarquica das Atividades, que utiliza a ESML, modelando uma
hierarquia de atividades até o nivel das atividades primitivas, estas representando as
fungdes do sistema que reagem a ocorréncias de eventos externos. A abordagem
empregada na modelagem funcional € "outside-in" e sua representagio é "top-down";

* Esquema das Atividades Essenciais, que utiliza a ESML, modelando todas as atividades
essenciais em um mesmo diagrama;

* Diagramas de Estados e Transi¢des, um para cada atividade de controle primitiva,
constituindo sua especificagdo formal;

* Listas de Pré /P6s Condicdes, uma para cada atividade operacional primitiva, constituindo
sua especifica¢do formal.

Complementando os dois modelos, constroi-se um Dicionario de Dados que define
a informagdo presente na parte esquematica desses modelos.

Esses submodelos s3o baseados em perspectivas diferentes sobre o ambiente externo
e sobre o sistema. Isso introduz uma redundincia na representagio global, controlada por
imposi¢do da consisténcia que deve garantir a precisio e nio ambigiidade do modelo
resultante. Essa consisténcia ¢ validada através de uma Tabela de Verificacio de
Consisténcia [16].

O Modelo da Esséncia referido neste trabalho especifica conceitualmente o sistema
de controle e monitoramento a ser utilizado em um processo de litografia por feixe de elétrons.

Devido ao porte do sistema modelado, este trabalho apresenta um resumo desse
modelo.

As descrigdes de Objetivos e de Tarefas do Sistema, bem como a Lista de Eventos Externos
(LEE), estdo completas, permitindo uma visdo global do sistema computacional.

A Descri¢do de Operagdes limita-se a um subconjunto da LEE. Esse subconjunto serd usado
para ilustrar o resultado obtido ao serem utilizadas as demais ferramentas e técnicas de
modelagem. O critério de sele¢do, permitindo a construgdo de uma versdo parcial do sistema,
ilustra a adogdo de uma estratégia de desenvolvimento incremental. Os eventos externos
selecionados referem-se a um servigo do sistema - gerar uma camada do chip. Devido a
similaridade no controle da mesa nas diregdes x e y, selecionou-se a diregdo x para representar
a modelagem desse controle. '
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Visando limitar ainda mais seu porte, este trabalho nio exemplifica entradas do
Dicionario de Dados e a Tabela de Verificagdo de Consisténcia e inclui apenas um exemplo de
Esquema Seméntico e de Lista de Pré-/Pos-Condicdes.

O Modelo do Contexto e 0 Modelo do Comportamento sdo tratados nas secdes 2 e
3, respectivamente. A se¢do 4 conclui este trabalho.

2 - Modelo do Contexto

O objetivo do Modelo do Contexto é estabelecer o proposito do sistema
entendendo-o como um mecanismo de "estimulo x resposta”. A construgdo desse modelo
emprega um conjunto de elementos de modelagem traduzindo enfoques diferenciados sobre o
contexto do sistema. Essa técnica introduz uma redundéncia controlada que permite gerar um
enunciado completo e preciso do problema a ser resolvido pelo sistema.

O Modelo do Contexto compde-se de uma segdo detalhada, textual, e de uma se¢do
esquematica que representa graficamente informagdes, interagdes e relagdes especificadas ou
referidas na segdo detalhada. Essas visdes sio complementares e facilitam a verificagdo da
consisténcia global do modelo.

2.1 - Segao Detalhada

2.1.1 - Definigao do Sistema
2.1.1.1 - Objetivo

Os objetivos devem descrever a contribuigio do sistema para os trés niveis
gerenciais  (estratégico, tatico e operacional) da organizagdo que patrocina seu
desenvolvimento. Assim, seu enunciado deve indicar a importancia do sistema para que sejam
atingidas metas estratégicas da organizagdo, sua contribuicdo para a execugdo de planos
tdticos e o apoio que d4 as atividades operacionais.

2.1.1.1.1 - A Nivel Estratégico

O SISTEMA de Controle ¢ Monitoramento de Litografia por Feixe de Elétrons
(COMONLIFE) deve contribuir para que o Departamento de Ciéncia dos Materiais e
Metalurgia da Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro possa assegurar a
continuidade e o incremento do apoio a suas atividades de pesquisa e desenvolvimento. Esse
apoio continuado e crescente ocorrera na medida que o Departamento prossiga contribuindo,
através de seus projetos, para o avango cientifico e tecnoldgico do Pais.

COMONLIFE devera permitir que essa contribuigdo atinja niveis significativos de eficacia,
eficiéncia e qualidade no caso especifico de um projeto de pesquisa e desenvolvimento
tecnologico voltado para a produgdo de dispositivos microeletrdnicos (chips) de elevada
integragdo. Cumpre ressaltar que, a nivel internacional, tais dispositivos sdo estratégicos pois
permitirdo um forte incremento no poder de processamento dos futuros computadores.

Ferramentas e Técnicas para a Modelagem da Esséncia ... pdgina 4 de 29



2.1.1.1.2 - A Nivel Tatico

COMONLIFE deve contribuir para o aumento do desempenho e da qualidade:

¢ na produgdo de chips de alta integragio;
® na pesquisa de novos materiais e técnicas litograficas.

2.1.1.1.3 - A Nivel Operacional

COMONLIFE deve monitorar e controlar a produgdo de chips obtidos através do
processo de litografia por feixe de elétrons. Esse processo permite atingir resolugdes entre 0, 1
¢ 0,5 pum, indispensaveis para a obten¢io do nivel de integragdo desejado.

2.1.1.2 - Descrigao Sumaria

Esse elemento de modelagem visa contextualizar o sistema computacional
descrevendo elementos do processo controlado/monitorado, geralmente desconhecidos da
equipe de desenvolvimento. Apresenta a descri¢do de caracteristicas macro do processo e de
equipamentos nele empregados. Com relagdo ao sistema, descreve suas tarefas e finalidades
basicas.

Para permitir a nogdo correta de porte do sistema modelado, foi incluida em sua
totalidade a Descrigdo do Funcionamento do Sistema Processo-Controle e das Tarefas do
Subsistema de Controle/Monitoramento.

2.1.1.2.1 - Funcionamento do Sistema Processo-Controle

COMONLIFE destina-se a monitorar e controlar um equipamento de litografia por
feixe de elétrons baseado em microscopio eletrdnico e mesa x-y-6 (suporte horizontal capaz de
deslocar-se nas diregdes x e y e de sofrer rotagGes em torno de eixo vertical).

O microscopio eletronico é composto de:

Obturador do Feixe: responsavel por permitir a passagem do feixe de elétrons;

Fonte de Alta Tensdo: responsavel por transferir a energia com a qual os elétrons do feixe
incidem sobre a superficie do semicondutor;

Filamento: responsavel por determinar a densidade de corrente do feixe de elétrons;

Lente Objetiva: responsavel por determinar o didmetro do feixe;

Lente Condensadora: responsavel por uniformizar e dar forma ao feixe;

Detector de Corrente de Absorgio: responsavel por determinar o estado do Obturador do
Feixe, :

® Detector de Elétrons Retro-espalhados e Detector de Elétrons Secundarios: responsaveis
por recolher os elétrons que retornam da superficie sobre a qual incide o feixe de elétrons
e permitir que a imagem dessa superficie seja exibida em monitor acoplado ao microscopio
eletrénico.
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A mesa x-y-6 ¢ composta de

* Motor, um para a diregdo x (motor x) e outro para a y (motor y): responsavel por mover a
mesa em cada uma dessas direcdes;

e Interferdmetro Otico, um para a diregdo x e outro para a y: responsavel por determinar a
posi¢do da mesa em cada uma dessas diregdes;

* Motor 0 responsavel pela rotagdo da mesa no plano xy, permitindo o alinhamento das
camadas do chip a ser produzido;,

* Detector 6. responsavel por determinar a posigao angular da mesa no plano xy.

O processo de litografia por feixe de elétrons utiliza um wafer (material
semicondutor em forma de héstia) de duas a oito polegadas de didmetro, sobre o qual ¢
aplicado um resiste, camada de material polimérico que sera submetida a processos quimicos.

Baseia-se na geragdo de camadas sobre o wafer, utilizando um fino feixe de elétrons que pode
ser defletido, ligado e desligado. Cada camada corresponde 4 reproducdo do desenho de uma
mascara definida por um sistema de C.A.D. (Computer Aided Design).

Um chip ¢ constituido de varias camadas superpostas. O conjunto de todas as mascaras,
correspondentes as camadas do chip, sera referenciado como mascaras_chip. Varios chips
idénticos sdo replicados em um mesmo wafer. Os parimetros (pariametros de wafer)
empregados durante a geragio das camadas que constituem o chip dizem respeito a
identificagdo do wafer, ao numero de réplicas do chip a serem produzidos no wafer, aos
valores de grandezas fisicas (pardmetros_operacio, correspondentes a voltagem da Fonte de
Alta Tensdo, a corrente da Lente Objetiva etc.) a serem estabelecidos no equipamento e &
identificagdo (identificacfio_chip) do conjunto de arquivos, gerados pelo sistema de CAD,
que definem as méscaras_chip a serem tragadas.

A produgdo de chips inclui varias etapas. Como em quase todo sistema processo-
controle, partes do processo fogem ao escopo do subSISTEMA computacional [11].
COMONLIFE atua apenas sobre o microscopio eletrdnico e a mesa x-y- para viabilizar a
geragdo de camadas.

Algumas etapas do processo devem ser executadas antes de iniciar a produgfio de
chips: '

® preparagdo inicial de um wafer sobre o qual serdo geradas as camadas do chip em questio,
revestindo-o por um resiste cujas caracteristicas permitem determinar a intensidade do feixe
de elétrons e o tempo de exposigdo a serem utilizados;

¢ geragdo do conjunto de arquivos C.A.D. que definem as mascaras correspondentes as
camadas do chip a ser produzido. Esse conjunto identifica o chip, o qual, normalmente,
possui diversas camadas superpostas que podem estar detalhadas em um ou mais arquivos
C.AD.

O subSISTEMA computacional controla a geragdo de uma camada por vez.
Excetuando o caso da ultima, ap0s a geragdo de cada camada, o wafer deve ser retirado do
equipamento para sofrer tratamentos quimicos que visam preparar sua superficie para receber a
proxima camada. Enquanto isso, outro wafer pode estar sendo gravado, isto ¢, nele pode estar
sendo tragada uma mascara visando a geragdo de nova camada sobre sua superficie.
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A retirada do wafer para tratamento quimico ¢ outra etapa do processo fora do
escopo do controle. Essa manipulagdo gera a necessidade de administrar a produgio de chips
em um dado wafer. Para isso, cada wafer deve ser iniciado, isto é, devem ser-lhe associados
uma identificagdo e os pardmetros_operagdo empregados na gravagio das mascaras_chip e,
para permitir a geragio de camadas superpostas, devem ser tragadas marcas na superficie do
wafer (marcas de alinhamento) que definam um sistema de coordenadas associado ao wafer,
tixo em sua superficie.

Sempre que ¢ manualmente recolocado no equipamento para a geragio de nova
camada, o posicionamento do wafer precisa ser verificado pois, em geral, tera havido alguma
modificagdo em relagdio & colocagdo anterior. Pequenas mudangas em sua posi¢do relativa
sobre a mesa (rotagdo e translagdo) podem ser determinadas a partir de diferencas entre a
posi¢do real e a esperada de duas marcas de alinhamento. O alinhamento do wafer requer um
ajuste fino de forma que, durante a geragio das sucessivas camadas, um mesmo sistema de
coordenadas associado ao wafer possua referenciamento invariante em um sistema de
coordenadas absolutas.

Por simplicidade, o sistema de coordenadas absolutas utilizado como referéncia deve
ter eixos paralelos as diregdes (ortogonais) x e y de deslocamento da mesa e a origem deve
coincidir com a intersegdo do feixe de elétrons com um plano paralelo a superficie do wafer
(ou, equivalentemente, da mesa). O feixe de elétrons, ao longo do eixo do microscopio
eletronico, define o eixo de coordenadas z.

Antes de iniciar o processamento de um wafer (iniciagdo do wafer ou geragio de
camada do chip), a mesa pode encontrar-se em qualquer posi¢do em relagdo ao sistema de
coordenadas absolutas e deve ser levada a uma posi¢do de referéncia inicial (posi¢iio de
repouso da mesa) a partir da qual s3o realizados os deslocamentos necessarios para atingir
uma outra posi¢&o especifica (por exemplo, a posi¢do de uma marca de alinhamento).

A gravagdo de um wafer ¢ feita com base em figura representada em um arquivo
C.A.D. - correspondente a uma camada do wafer.

Essa figura deve ser replicada varias vezes, tantas quantos forem os chips a serem produzidos.
Cada réplica do chip corresponde a um retingulo e, para que o sistema possa efetuar a
gravaglo da figura associada, as coordenadas x e y presentes no arquivo C.A.D. devem
corresponder a deslocamentos relativos a um dos vértices desse retangulo.

A posi¢do do retangulo é bem definida em rela¢do ao sistema de coordenadas associado ao
wafer e serd recuperada cada vez que o wafer for alinhado. Cada camada de uma réplica do
chip esta gravada dentro do retdngulo que delimita essa réplica. Por construgio, as arestas dos
retangulos sdo paralelas as dire¢des dos eixos x € y do sistema de coordenadas associado ao
wafer.

Esse sistema de coordenadas é a base para a geragio da mascara. Quando o wafer estd
alinhado, seus eixos sdo paralelos aos eixos do sistema de coordenadas absolutas e sua origem
¢ a posi¢do de uma das marcas de alinhamento (por exemplo: a primeira marca).

A referéncia a osicionamento da mesa nas dire des x e y determinado por valores especificos
¢
de "x mesa" e "y mesa" signiflca:
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x_mesa: negativo do valor do deslocamento da mesa que faz o feixe do microscopio
eletronico incidir sobre a projegdo do ponto ("x_mesa", "y_mesa") na dire¢do x, medida em
relagdo a origem, no sistema de coordenadas associado ao wafer;
y_mesa: negativo do valor do deslocamento da mesa que faz o feixe do microscopio
eletronico incidir sobre a projegdo do ponto ("x_mesa", "y_mesa") na dire¢io y, medida em
relagdo a origem, no sistema de coordenadas associado ao wafer.

2.1.1.2.2- Tarefas do Subsistema de Controle/Monitoramento

Sdo tarefas do COMONLIFE:
¢ administrar a gravagdo de wafers;
® interpretar a mascara a ser tragada em wafer,
® controlar o posicionamento do wafer;
¢ controlar a passagem do feixe de elétrons pelo Obturador do Feixe;
* monitorar o estado do microscopio eletrénico;
¢ trocar informagdes com o operador.
A administraciio da gravacio de wafers ¢ feita por intermédio de:
® antes de gerar a primeira camada, garantir o tracado de marcas na superficie do wafer.
Essas marcas permitem definir o sistema de coordenadas associado ao wafer em relagdo ao
sistema de coordenadas absolutas;
¢ detecgdo de inconsisténcias entre os atributos dos parametros de wafer empregados;
¢ registro da historia de gravago de um wafer;
* determinacio da camada a gerar, requisitada pelo operador,
® identificagdo da méscara a ser tragada; '
¢ cdlculo e registro histérico dos valores de corrente da Lente Objetiva utilizada no
equipamento durante a geraco de cada camada.
Finalidades:
garantir a geragdo de todas as camadas de um chip;
® permitir o alinhamento do wafer, mantendo a consisténcia de geragdo das diversas
camadas;
* fornecer ao operador os valores que o equipamento deve utilizar durante a geragdo de cada
camada.
A interpretaciio da mascara ¢ feita por intermédio de:
leitura do conjunto de arquivos C.A.D. associados ao wafer que esta sendo gravado;
determinagdo da espessura minima de linha que, juntamente com a resolucdo selecionada
pelo operador, define o didmetro do feixe;
* tradugdo de cada desenho da mascara em linhas e solidos de tragado, tantas vezes quantas
forem as réplicas a serem produzidas.
Finalidade:

determinar as caracteristicas de tragado correspondentes 4 mascara que esta sendo tragada;
garantir a replicagdo do chip.
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O controle do posicionamento do wafer ¢ feito por intermédio de:

durante sua iniciagdo, posicionamento do wafer em local predefinido (internamente ao
COMONLIFE), rotagdo de 4ngulo 6 ¢ movimentagio da mesa nas direcdes x e y, para
executar o tragado das marcas de alinhamento;

durante o alinhamento do wafer, rotagdo de dngulo § e movimentagio da mesa nas diregdes
X ey, visando posicionar o wafer de forma que suas marcas de alinhamento ocupem a
posi¢do esperada e movimentagio da mesa nas dire¢des x e y, conforme comando do
operador, visando ajustar o posicionamento das marcas de alinhamento;

durante a geragdo de camada, movimentagio da mesa nas direcdes x e y: para a posi¢do
onde deve ser iniciado um tragado (o que é feito com o Obturador do Feixe fechado ¢ a
velocidade maxima de movimentago visando agilizar a produgio) e para a posi¢do final de
tragado (o que € feito com o Obturador do Feixe aberto e com a velocidade calculada em
fungdo da dose a ser aplicada no resiste);

monitoramento, através de sensores, da posi¢do corrente da mesa, visando verificar se a
mesa esta acompanhando a movimentagdo controlada e efetuar corregdes quando
necessario; :

detecgdo de situagdes de falha nas quais a mesa niio obedece aos comandos enviados.

Finalidades:

posicionar o wafer, de forma que se encontrem sob o Feixe de Elétrons a posi¢do inicial de
tragado e as posigdes sobre a linha de tragado até sua posigdo final, permitindo a geragdo
de camada;

garantir o alinhamento relativo das diversas camadas do chip.

O controle do Obturador do Feixe é feito por intermédio de:

abertura/fechamento da passagem do feixe de elétrons através do obturador;
detecgdo de situagdes de falha nas quais o obturador ndo obedece aos comandos enviados.

Finalidades:

permitir o tragado de uma linha sobre o wafer, controlando a abertura do obturador;
permitir o posicionamento do wafer sem efetuar tracado, controlando o fechamento do
obturador.

O monitoramento do estado do microscépio eletrénico é feito por intermédio de:

verificagdo dos valores iniciais da voltagem na Fonte de Alta Tensdo e corrente do
Filamento, da Lente Objetiva e das Lentes Condensadoras;

monitoramento dos valores da voltagem na Fonte de Alta Tensdo, da corrente emitida pelo
Filamento, da corrente na Lente Objetiva e da corrente nas Lentes Condensadoras,
detecgdo de falhas em qualquer um desses componentes do microscopio eletrdnico.

Finalidades:

verificar se o comportamento do equipamento estd de acordo com o esperado pelo
operador, conforme pardmetros_operagdo especificados;
evitar desperdicio de tempo gerando camada com o equipamento danificado.
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A troca de informacdes com o operador ¢ feita por intermédio de

* pedido de iniciagdo de um wafer, ao qual sdo associdados os pardmetros de wafer
utilizados para sua gravagio;
pedido de geragdo de uma camada em wafer previamente iniciado:
ajuste e confirmagdo das posigdes das marcas de alinhamento;
apresentagdo de informages sobre andamento da geracdo de uma camada, isto é, estado
do processo de gravagdo (tempo transcorrido desde o inicio e tempo esperado de término),
comunica¢dio da ocorréncia de falha e historico de todo o processo de gravagdo de um
wafer.

Finalidades:

permitir iniciar um wafer;

permitir gerar cada uma das camadas que constituem um chip;

permitir o alinhamento de um wafer,

fornecer o andamento da geragdo de uma camada e o historico de todo o processo de
gravagdo de um wafer;

2.1.2 - Lista de Eventos Externos - Estimulos Associados

A LEE representa, em linguagem natural, segundo um formato aproximadamente
padronizado ([referéncia temporal,] + [propriedade de] entidade externa + verbo + objeto),
uma lista ordenada de elementos textuais numerados seqiiencialmente. Cada um desses
elementos - descritores de Evento Externo - descreve um evento ocorrido no ambiente externo
ao sistema ao qual o sistema deve reagir planejadamente para atender a necessidade modelada
pelo evento.

Esses eventos sdo sinalizados por instancias de:

* fluxos reais: Fluxos de Dados Discretos (exemplo de instincia: ocorréncia de uma
requisi¢do do operador) e Fluxos de Dados Continuos (exemplo de instincia: ocorréncia de
valor especifico de uma varidvel continua);

* fluxos virtuais: Fluxo de Controle Virtual (descritor: é tempo_de ..) - que modelam
necessidades cuja instanciagdo associa-se a valores especificos da varidvel tempo.

A LEE apresenta eventos externos (por exemplo, o de n°14) cuja ocorréncia
provoca reagdo planejada do subSISTEMA (computacional) de controle no sentido de tratar
situagdes de falha no ambiente externo (p. ex., defeito da mesa). Assim, o registro de falhas em
equipamentos controlados, sob a forma de eventos externos, modela a necessidade do
ambiente externo (processo) no sentido de que essas falhas ("excegdes") sejam tratadas.
Outros elementos de modelagem especificardo as respostas a serem produzidas pelo sistema,
visando garantir a seguranga do ambiente externo (a nfio ocorréncia de perdas materiais e
humanas). Desse modo, o cliente/usuario podera, a partir da LEE, validar o tratamento de
falhas ("exception handling").

Na LEE, encontram-se em negrito os eventos selecionados (2,9,10,11,12,31) para
ilustrar o resumo da modelagem da esséncia apresentado neste trabatho.
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Lista de Eventos Externos:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Operador necessita iniciar um wafer com parimetros de operagio especificos.
(sinalizado por "pedido_iniciagdo_wafer");

Operador necessita iniciar alinhamento de wafer especifico.
(sinalizado por "pedido_inicio_alinhamento"),

Operador necessita confirmar posigao de marca de alinhamento.
(sinalizado por "confirmagdo_marca");

Operador necessita ajustar posicdo de marca de alinhamento na diregdo x.
(sinalizado por "ajuste_marca_x");

Operador necessita ajustar posigdo de marca de alinhamento na diregéo y.
(sinalizado por "ajuste_marca y");

Operador necessita interromper o processo de geragio de camada.
(sinalizado por "interrupgdo_mascara");

Operador necessita relatorio sobre wafer gravado.
(sinalizado por "pedido_relatorio_wafer");

Com periodicidade predeterminada, OPERADOR necessita que informagdes sobre o
andamento do processo sejam armazenadas.
(sinalizado por "é_tempo_de registrar variaveis_processo");

Varidvel x, associada a posicio da mesa, atinge valor dentro da faixa desejada.
(sinalizado por valor especifico de "x_mesa");

Variavel x, associada a posicio da mesa, sai da faixa desejada ultrapassando o
valor maximo.
(sinalizado por valor especifico de "x_mesa"),

Variavel x, associada a posi¢iio da mesa, sai da faixa desejada ultrapassando o
valor minimo.
(sinalizado por valor especifico de "x_mesa");

Decorrido periodo predeterminado apés inicio da tentativa de posicionamento,
variavel x, associada a posi¢ciio da mesa, niio atinge a faixa desejada.
(sinalizado por "é_tempo_de interromper processo"),

Variavel y, associada & posi¢do da mesa, atinge valor dentro da faixa desejada.
(sinalizado por valor especifico de "y _mesa"),

Variavel y, associada a posi¢do da mesa, sai da faixa desejada ultrapassando o valor
maximo.

(sinalizado por valor especifico de "y _mesa");

Variavel y, associada a posi¢do da mesa, sai da faixa desejada ultrapassando o valor
minimo.

(sinalizado por valor especifico de "y _mesa");

Decorrido periodo predeterminado apos inicio da tentativa de posicionamento, variavel
y, associada & posi¢do da mesa, ndo atinge a faixa desejada.
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

(sinalizado por "¢ tempo_de interromper processo");

Variavel 0, associada & posi¢do da mesa, atinge valor dentro da faixa desejada.
(sinalizado por valor especifico de "6 mesa"),

Variavel 6, associada a posi¢do da mesa, sai da faixa desejada ultrapassando o valor
maximo.
(sinalizado por valor especifico de " mesa");

Variavel 6, associada a posi¢do da mesa, sai da faixa desejada ultrapassando o valor
minimo.
(sinalizado por valor especifico de "0_mesa");

Decorrido periodo predeterminado apos inicio da tentativa de posicionamento, variavel
6, associada a posi¢iio da mesa, ndo atinge a faixa desejada.
(sinalizado por "é tempo_de interromper processo");

Decorrido periodo predeterminado ap6s inicio da tentativa de abrir obturador, valor de
p p

"corrente_absor¢do" ndo indica obturador aberto.

(sinalizado por "é tempo_de interromper processo");

Decorrido periodo predeterminado apds inicio da tentativa de fechar obturador, valor
de "corrente_absor¢do" ndo indica obturador fechado.
(sinalizado por "¢ _tempo_de interromper processo");

Variavel tens3o, associada a tensdo na Fonte de Alta Tensdo, sai da faixa desejada
ultrapassando o valor maximo.
(sinalizado por valor especifico de "tensdo_fonte");

Variavel tensdo, associada a tensdo na Fonte de Alta Tensdo, sai da faixa. desejada
ultrapassando o valor minimo.
(sinalizado por valor especifico de "tensdo_fonte");

Variavel corrente_emissdo_filamento, associada & quantidade de elétrons gerada pelo
Filamento, sai da faixa desejada ultrapassando o valor maximo.
(sinalizado por valor especifico de "corrente_emissdo_filamento"),

Variavel corrente_emissdo_filamento, associada a quant1dade de elétrons gerada pelo
Filamento, sai da faixa desejada ultrapassando o valor minimo.
(sinalizado por valor especifico de "corrente_emissdo_filamento");

Variavel corrente_objetiva, associada a quantidade de elétrons que passa pela Lente
Objetiva, sai da faixa desejada ultrapassando o valor maximo.
(sinalizado por valor especifico de "corrente_objetiva"),

Varidvel corrente_objetiva, associada a quantidade de elétrons que passa pela Lente
Objetiva, sai da faixa desejada ultrapassando o valor minimo.
(sinalizado por valor especifico de "corrente_objetiva"),

Variavel corrente_condensadora, associada a quantidade de elétrons que passa pela
Lente Condensadora, sai da faixa desejada ultrapassando o valor maximo.
(sinalizado por valor especifico de "corrente_condensadora");
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30.  Varidvel corrente_condensadora, associada a quantidade de elétrons que passa pela
Lente Condensadora, sai da faixa desejada ultrapassando o valor minimo.
(sinalizado por valor especifico de "corrente_condensadora");

31.  Decorrido tempo necessario a estabilizacio do microscopio eletrdnico, varidveis
associadas ao Feixe de Elétrons niio atingem valor dentro da faixa desejada.
(sinalizado por "é_tempo_de emitir rejeicio_geragio mascara");

2.1.3 - Descri¢cdo das Operagdes - Eventos Associados

Neste elemento de modelagem, sdo descritas, em linguagem natural, as relacdes de
"estimulo x resposta", associadas a cada evento externo.

Essa descri¢do facilita a comunicagdo com o cliente/usuario pois apresenta um enfoque textual
nitido sobre a interface que conecta o subSISTEMA (computacional) de controle ao ambiente
externo. Esta classificada por assunto, por entidade externa responsavel por enviar ao sistema
o estimulo que sinaliza a ocorréncia do evento externo e pela funcionalidade dessa entidade no
ambiente externo.

A descrigdo ¢ organizada em itens, onde cada item aborda uma necessidade do
ambiente externo, qual o estimulo a ela associado, qual a resposta do sistema a esse estimulo e
quais as restrigdes e condigdes de rejeigdo para validagio do estimulo recebido. No caso de
sistemas convencionais, s3o consideradas respostas a um estimulo, além de respostas em forma
de fluxo de dados enviado ao ambiente externo, respostas visando a internalizagdo de
informagéo ("respostas internas de acesso 4 meméria"). No caso de sistemas de tempo-real,
sdo consideradas também "respostas internas de controle” como, por exemplo, iniciar um
processo de monitoramento do valor de um fluxo continuo.

a) Assunto: Geracio de Camada Genérica (camada de marcas ou camada do chip).

A geragdo de uma camada genérica inicia-se pela interpretagio da madscara a ser
tragada e, a partir da determinagdo da primeira linha de tragado, o SISTEMA envia os fluxos
continuos "controle_x_motor" e "controle y motor" visando posicionar a mesa de tal forma
que a intersegdo do eixo do Microscopio Eletronico com a superficie do wafer corresponda ao
inicio da primeira linha de tragado.

A interpretagio de cada figura da mascara a ser tragada no wafer da origem a linhas
de tracado (linhas a serem efetivamente gravadas no wafer). Para cada linha presente no
arquivo C.A.D., sdo geradas n linhas de tragado adjacentes, onde n é o resultado da divisdo da
espessura da linha pela espessura do feixe de elétrons. A espessura do feixe pode ser
selecionada pelo operador ajustando um de dois atributos de "parametros_operagdo": valor da
espessura ou valor da resolugio de tragado (inteiro que divide a menor espessura de linha
para obter a espessura do feixe). Um solido presente no arquivo C.A.D. é transformado num
conjunto de linhas de tragado de acordo com uma estratégia apropriada, a ser definida
posteriormente conforme o tipo de equipamento a ser utilizado no processo;

A figura correspondente & mascara a ser tragada pode ser replicada varias vezes no
wafer. O SISTEMA interpreta essa figura o nimero de vezes correspondentes ao numero de
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réplicas. As réplicas sdo limitadas por retingulos idénticos e adjacentes. Sdo também idénticos
0s posicionamentos das réplicas no interior dos retingulos que as limitam. O SISTEMA
calcula as suas posigdes de inicio e fim considerando como origem um dos vértices do
retdngulo.

a.1) Sob o ponto de vista de MOTOR_X, MOTOR_Y e OBTURADOR_FEIXE:

Qualquer falha em dispositivo (MOTOR X, MOTOR Y ou OBTURADOR_FEIXE)
determina a interrupgdo da geragdo de camada.

(eventos externos 12, 16, 21 ou 22)
a.1.1) Funcionalidade: Tragar linha.

® Tendo a mesa atingido a posi¢do desejada, identificada por valores especificos de "x_mesa"
e"y mesa":

* Caso a posigdo atingida corresponda a inicio de tragado (correspondéncia reconhecida
pelo SISTEMA a partir de informagdes internalizadas durante a geracdo de uma
camada), o SISTEMA envia a OBTURADOR FEIXE "controle obturador" com o
valor de aberto e controla a movimentagio da mesa de forma que sua velocidade tenha
modulo igual a velocidade_gravacio, dire¢do correspondente a da reta a ser tragada e
sentido oposto ao de um percurso que vai do ponto inicial de tragado ao ponto final de
tragado. Para esse controle de movimentagio da mesa, o SISTEMA emite os fluxos
continuos "controle_x_motor" e "controle_y motor".

- Velocidade _gravacio ¢ calculada a partir dos seguintes atributos de
pardmetros_operagdo: intensidade da corrente de emissdo, didmetro do feixe e tempo
de exposigdo ao feixe de elétrons. Este ultimo é fungdo de caracteristicas fisicas do
resiste e espessura das linhas.

E utilizada a formula:

Com:

D =dose, em C/cm

J = densidade de corrente, em A/cm;
I = corrente absorvida, em A;

d = didmetro do feixe, em cm;

v = velocidade de deslocamento da mesa, em cm/s
e

D=J*t,

obtém-se:

t=d/v

e

D=I*t)/(08*d),

* Caso a posicdo atingida corresponda a fim de tragado (correspondéncia reconhecida
pelo SISTEMA a partir de informagdes internalizadas durante a geragio de uma
camada), o SISTEMA envia a OBTURADOR _FEIXE "controle obturador" com o
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valor de fechado, envia a0 OPERADOR o "status" de operagdo (tempo transcorrido de
inicio e tempo estimado de término) e volta a interpretar a mascara que estd sendo
tragada para obter uma nova linha de tragado. Existirdo linhas de tragado enquanto ndo
forem gravadas por completo o niimero de réplicas da mascara a tragar. Existindo linha
de tragado, o SISTEMA registra internamente o tracado de nova linha e controla o
deslocamento da mesa para a posigdo de inicio de tragado, emitindo os fluxos continuos
"controle_x_motor" e "controle y motor". Esse deslocamento é feito de forma a
atingir velocidade maxima de movimentagdo da mesa nas dire¢des x e y, visando
agilizar o processo de geragdo de camada. Caso ndo existam mais linhas a tracar, o
SISTEMA finaliza a geragio de camada genérica.

- Ao término de um tragado de linha sem falhas, 0 SISTEMA reage inabilitando a
emissdo dos fluxos continuos "controle x _motor", "controle y motor" e
“controle_obturador" e:

+ caso finalize geragdo de camada de marcas de alinhamento, o SISTEMA envia ao
OPERADOR "tensdo_e_corrente", contendo os valores de tensdo na Fonte de Alta
Tenso, corrente nas Lentes Condensadoras, corrente de emissdo do Filamento e
corrente da Lente Objetiva, esta ultima calculada pelo SISTEMA, para o
processamento de cada camada (a formula empregada sera definida por métodos
empiricos). O SISTEMA registra, no historico de wafer, a iniciagio do wafer com
sucesso;

» caso finalize geragdo de camada do chip, o SISTEMA sinaliza a0 OPERADOR
"término_processo". O SISTEMA registra, no histérico de wafer, a geracio da
camada com sucesso.

(eventos externos 9 ¢ 13 )

b) Assunto: Alinhamento de Wafer.

b.1) Sob o ponto de vista do OPERADOR:

b.1.1) Funcionalidade: Iniciar alinhamento de wafer.

® OPERADOR necessita alinhar wafer iniciado e, para isso, envia ao SISTEMA
"pedido_inicio_alinhamento" contendo identificagdo_wafer. O alinhamento do wafer visa
garantir o correto posicionamento relativo das diferentes camadas do chip. Reagindo ao
estimulo, o SISTEMA deve providenciar:

® a partir da identificagdo_wafer, determinagdo da posi¢do das marcas de alinhamento
gravadas na sua iniciag¢do;

® inicio de monitoramento do microscopio eletronico (valores referentes a
"tensdo_fonte", “corrente_emissdo_filamento", "corrente_condensadora" e
"corrente_objetiva" ),

* colocagdo da mesa na sua posi¢do de repouso em relagdo ao sistema de coordenadas
absolutas. Para isso, s3o enviados os fluxos continuos "controle x motor" e
"controle_y_motor". Esse deslocamento ¢é feito de forma a atingir a velocidade méaxima
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de movimentagio da mesa nas dire¢des x e y, visando agilizar o processo de
alinhamento de wafer.

® inicio de alinhamento do wafer. Para isso, sdo emitidos os fluxos continuos
"controle_x_motor" ¢ "controle_y_motor". Esses fluxos permitem a movimentag¢io da
mesa nas dire¢des x e y para que a posi¢do provavel de uma das marcas de alinhamento
situe-se no eixo do microscopio eletrdnico;

® quando "x_mesa" e "y_mesa" atingem a faixa desejada, paralisagio da mesa para
aguardar confirmagdo ou ajuste de posi¢do por parte do operador.

* rejeigdo ("rejeigdo_alinhamento"), sendo informado o motivo, nas seguintes situagdes:

1) caso sejam selecionados pardmetros de wafer referentes a wafer ndo iniciado
anteriormente;

2) caso ndo exista, no deposito externo MASCARA, o arquivo correspondente a
mascara a ser tragada.

(evento externo 2)

c) Assunto: Geracgiio de Camada do Chip.

A verificagdo do estado do microscopio é efetuada ao término do processo de
alinhamento do wafer (resposta interna de controle) iniciado a partir da ocorréncia do evento
externo 2.

A geragio de uma camada do chip inicia-se pela verificagio do estado do
microscopio eletronico. Estando o Microscopio Eletrdnico configurado de acordo com as
especificagdes do processo e em funcionamento estavel, o SISTEMA inicia o tragado de uma
camada genérica (vide item a) correspondente 4 mascara selecionada como camada do chip.

c.1) Sob o ponte de vista de Filamento, Fonte de Alta Tensdo, Lente Objetiva e Lente
Condensadora:

c.1.1) Funcionalidade: Iniciar geragdo de camada do chip em wafer alinhado.

® Com o wafer alinhado e antes de iniciar geragdo de camada genérica, o SISTEMA verifica
os valores de "corrente emissdo_filamento", "tensdo_fonte", "corrente objetiva" e
"corrente_condensadora”. Estando todos os valores dentro das faixas desejadas, o
SISTEMA registra o inicio do processamento no histérico desse wafer e controla o
deslocamento da mesa para a primeira posi¢do de inicio de tragado, iniciando a geragdo de
camada. Para tal emite os fluxos continuos "controle x motor" e "controle y motor".
Esse deslocamento ¢ feito de forma a atingir velocidade maxima de movimentagido da mesa
nas dire¢des x e y, visando agilizar o processo de geragdo de camada. O SISTEMA
informa a0 OPERADOR o "status" da operagdo (tempo transcorrido desde o inicio e
tempo estimado para o término);

® Decorridlo um intervalo de tempo predeterminado ("¢ tempo de  emitir
rejeicio_geragdo mascara") a partir do inicio de alinhamento do wafer, caso um dos
valores de ‘"corrente_emissdo_filamento", ‘“tensdo fonte", "corrente objetiva" ou
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"corrente_condensadora" esteja fora da faixa desejada, o SISTEMA rejeita a geragio de
camada, informando a0 OPERADOR o motivo ("rejeigdo_geragdo mascara").

(evento externo 31)
d) Assunto: Movimentacio da Mesa na Direcéo x.
d.1) Sob o ponto de vista do MOTOR X:

d.1.1) Funcionalidade: Posicionar Mesa.

® Durante a geragdo de uma camada, o SISTEMA necessita controlar o posicionamento da
mesa. O controle de posicionamento, modelado pelo fluxo continuo "controle x_motor", ¢
enviado a0 MOTOR_X. Apds a movimentagio da mesa, sua posi¢do real (identificada a
partit  de um valor especifico de "x_mesa") ¢ lida através do
INTERFEROMETRO_OTICO X.

* Atingindo o valor de "x_mesa" a faixa desejada, o SISTEMA cessa o envio de controle
para movimentagdo ("controle_x_motor") da mesa.

(evento externo 9)

* Saindo a variavel "x mesa" da faixa desejada ultrapassando o valor méaximo, o
SISTEMA envia novo controle ("controle_x_motor") para corregio da movimentagdo
da mesa na diregdo x.

(evento externo 10)

* Saindo a varidvel "x_mesa" da faixa desejada ultrapassando o valor minimo, o
SISTEMA envia novo controle ("controle_x_motor") para corregio da movimentagio
da mesa na direcdo x.

(evento externo 11)

® Decorrido um intervalo de tempo predeterminado ("é_tempo_de interromper processo")
apos o SISTEMA iniciar a tentativa de controle do posicionamento, se a mesa ndo atingir
posicdo dentro da faixa desejada, o SISTEMA fecha o OBTURADOR_FEIXE (caso se
encontre aberto), interrompe todo controle/monitoramento (inabilita a emissdo dos fluxos
continuos "controle_x_motor", "controle y motor" e "controle_obturador"), registra a
ocorréncia de falha durante a gravagio do wafer (alinhamento do wafer ou geracdo de
camada genérica) e informa ao OPERADOR o motivo ("interrup¢do_processo").

(evento externo 12)
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2.2 - Segao Esquematica

2.2.1 - Esquema Transacional

Este elemento de modelagem focaliza o mecanismo de "estimulo x resposta",
proporcionando uma visdo sistémica do contexto e evidenciando a fronteira conceitual do
sistema. Representa graficamente as entidades externas com as quais o subSISTEMA
computacional interage e os elementos de sua interface com o ambiente externo.

O Esquema Transacional utiliza uma linguagem de representagdo inspirada em
Diagramas de Fluxo de Dados (DFD) [21] onde um depésito externo (por exemplo, DE 1
MASCARA) representa uma conexdo ndo-causal, denotando assincronismo. Considerando-se
a LEE completa, o esquema transacional para 0o COMONLIFE esta representado na figura 1.

2.2.2 - Esquema Semantico

O Esquema Semadntico é o elemento de modelagem que permite um enfoque
alternativo sobre a por¢do do mundo real relevante para a construgio do subSISTEMA
computacional. Focaliza mais detalhadamente os aspectos transacionais da interface "sistema x
ambiente externo", acrescentando seméntica a representagio fornecida pelo Esquema
Transacional. Complementa e aprofunda o conhecimento veiculado por esse esquema e
introduz uma redundéncia controlada que facilita a validagdo do modelo global.

O Esquema Seméntico utiliza uma linguagem de representa¢do inspirada na sintaxe
dos Diagramas de Entidades ¢ Relacionamentos [6]), atribuindo outra semintica a notagio
[18,16].

Essa linguagem permite modelar as transagdes entre o sistema e as entidades externas
representadas no Esquema Transacional. Também podem ser modeladas transagdes que
envolvam apenas entidades do ambiente externo, nio necessariamente representadas no
Esquema Transacional, caso sejam relevantes para definir completamente as necessidades a
serem atendidas pelo sistema.

Os elementos da interface de cada transagfo (entradas e respostas, referidas ao sistema quando
este estiver envolvido sd3o especificados por hierarquias seménticas do tipo "é um"
(especializagdo) e "é composto" (composi¢do). Essas hierarquias seminticas fornecem o
detalhamento da interface da transagdo, modelada por um relacionamento com atributos
envolvendo todas as entidades que dela participam.

A representagdo genérica de uma transa¢do envolvendo o sistema e uma entidade
externa pode ser vista na figura 2.

A porgdo atributo do relacionamento que modela essa transa¢do "é composto” de entradas e
respostas (presentes no diagrama a ser lido da esquerda para a direita), respectivamente
processadas e produzidas pelo sistema.

Na figura 3 observa-se um exemplo referente ao COMONLIFE.
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A porgdo atributo do relacionamento envolvendo MOTOR_X, MOTOR_Y, MOTOR 4,
OPERADOR e SISTEMA - "Pedido de Alinhamento" -, "é composto" por duas entidades
subordinadas na hireraquia semantica: "Condigdo de Geragio" e "Resposta a Pedido de
Alinhamento".

A "Condigdo de Geragdo" modela a entrada, composta por "pedido inicio alinhamento”,
estimulo proveniente da entidade externa OPERADOR, e por acesso ao deposito externo
MASCARA para validagdo do pedido pois, para ser possivel a geragio de camada do chip,
que inicia-se apos o término do alinhamento, seu arquivo correspondente deve estar
disponivel.

A "Resposta a Pedido de Alinhamento" modela uma rejei¢io, representada por
"rejeigdo_alinhamento", ou (exclusivo) a aceitagdo do pedido de alinhamento, representada
pela entidade subordinada "Emissdo de Fluxos Continuos de Mesa" composta pelos fluxos
continuos necessarios para iniciar o alinhamento da mesa.

2.2.3 - Esquema da Dinamica

Esse esquema modela o comportamento do processo que ficard submetido ao
controle/monitoramento por parte do subSISTEMA computacional (COMONLIFE).

Durante a construgdo do Modelo do Contexto, deseja-se compreender precisamente o
processo e documentar esse entendimento, ndo somente para propor uma solugio para os
aspectos de controle/monitoramento, mas também para facilitar a manuten¢do futura do
sistema processo-controle.

O Esquema da Dindmica permite descrever a interagdo enire os elementos que
compdem o processo, abstraindo a existéncia do subSISTEMA computacional. Utiliza a
linguagem de representagfo propria para Diagramas de Estados e Transigdes [9], sumarizada
na figura 4.

Para ilustrar a modelagem do contexto do COMONLIFE, esta representada na
figura 5 a dindmica do ambiente externo associada ao inicio da geragdo de camada do chip.

3 - Modelo do Comportamento

O Modelo do Comportamento especifica uma solugdo abstrata para o problema
proposto no Modelo do Contexto.

Para sua obtengdo, emprega-se uma técnica de modelagem "outside-in" que consiste no
mapeamento da LEE em atividades essenciais [16]. No caso de sistemas convencionais esse
mapeamento € um-para-um. Geralmente, a modelagem de sistemas de tempo-real requer um
mapeamento um-para-muitos, onde cada evento externo associa-se a um conjunto de
atividades essenciais.

O primeiro passo na contrugdo do Modelo do Comportamento resulta no Esquema
de Atividades Essenciais, representagio de um nivel que engloba todas as atividades essenciais
que atendem as necessidades do ambiente externo.

Ferramentas e Técnicas para a Modelagem da Esséncia ... pdgina 19 de 29



O segundo passo deve gerar uma hierarquia de esquemas de atividades, visando
dominar a complexidade da representagio anterior de um $6 nivel e, conseqiientemente,
facilitar seu entendimento e comunicagdo. Essa hierarquia ¢ gerada através de uma
organizagdo "bottom-up" dos elementos contidos no Esquema das Atividades Essenciais.

A analise de sistemas de tempo-real permite uma segmentagio suplementar para
controlar a complexidade [16,5,21].

Dois tipos de elemento funcional ativo determinam o comportamento do sistema: Atividades
Operacionais, denotadas por retingulos com contornos desenhados em linha continua, e
Atividades de Controle, denotadas por retingulos com contornos desenhados em linha
tracejada.)

Atividades Operacionais sdo responsaveis por executar as fungdes do sistema (por exemplo,
monitorar valores de grandezas fisicas associadas ao microscopio eletronico).

Atividades de Controle coordenam a execugio dessas fungdes, determinando quando e por
quanto tempo uma Atividade Operacional ou de Controle podera executar tarefas; em tltima
analise, responsabilizam-se pela concorréncia/seqiiencializagdo das agdes executadas pelo
sistema.

Em fungdo de estados internos do sistema, Atividades Operacionais e de Controle
processam/produzem Fluxos de Controle:

* sinais, denotados por segmentos tracejados com descritor associado (por exemplo,
"obturador_OK" na figura 6);

* comandos, denotados por segmentos tracejados terminando por uma letra maiGscula
(A(Ativa) = (H(Habilita) | I(Inabilita)) e D(Dispara)).

Sinais, enviados por Atividades Operacionais ou de Controle, sdo processados por Atividades
de Controle e Comandos, enviados por Atividades de Controle, sio obedecidos por
Atividades Operacionais ou de Controle.

Primordialmente, Atividades Operacionais sdo as responsaveis por processar/produzir fluxos
que transportem dados:

* Fluxos de Dado Discretos, denotados por segmentos continuos terminando por uma seta
simples, modelam informa¢do disponivel num dado instante do tempo e servem ao
processamento convencional; :

* Fluxos de Dado Continuos, denotados por segmentos continuos terminando por uma seta
dupla, modelam fungSes continuas do tempo e servem a propodsitos de
monitoramento/controle.

O rigor formal do Modelo do Comportamento deve ser garantido pela especificagdo
detalhada das Atividades Primitivas, Operacionais e de Controle, em termos de alguma
linguagem de representagdo declarativa como convém a uma modelagem conceitual.

Para Atividades Operacionais utilizam-se Listas de Pré-/P6s-Condigdes e para Atividades de
Controle utilizam-se Diagramas de Estados e Transi¢des (DET).
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3.1 - Esquemas de Atividades

As figuras 6, 7, 8, 9, 10 e 11 apresentam a organiza¢do hierarquica de esquemas de
atividades correspondente & fragdio do COMONLIFE ilustrada neste trabalho. Cada figura
corresponde a um nivel de decomposigio de atividade. Nos niveis onde existe uma atividade
de controle, o DET incorporado 4 figura especifica essa atividade.

Considerando-se que a versio parcial do sistema permite apenas a gera¢do de uma
camada em um wafer, supde-se que o alinhamento seja obtido ao colocar-se o wafer no
equipamento. Nessas condi¢des, o Modelo do Comportamento ilustrado neste trabalho ndo
apresenta a questdo do alinhamento. Existem referéncias a pedido de alinhamento (fluxos), e a
sua validagdo (atividade F1.1), pois esse é o evento que da inicio (através de uma resposta
interna de controle) & geragdo de camada do chip.

3.2 - Lista de Pré-/Pds-Condigdes

A titulo ilustrativo, apresenta-se a seguir a Lista de Pré-/Pos-Condigdes que
especifica a atividade operacional primitiva encarregada de verificar o estado do MiCroscopio
eletronico antes de iniciar-se a geragio de mascara.

F1.2 - verifica estado do microscopio

Secéo de Defini¢gdes Locais:

T : variavel que modela o tempo;

AT : parimetro que modela o intervalo de tempo, contado a partir do momento em que a
fungdo ¢ habilitada, necessario estabilizagdo dos valores medidos (T = AT ¢ equivalente a
"ocorréncia" do fluxo de controle virtual "é_tempo_de rejeicdo_geragdo _mascara")

Clausulas

Cl1_identifica_histérico_wafer _
EXISTE i TALQUE <1 "DI1_HIST6RICO WAFER(i).ED_estado_wafer" = "em geragio"
1> ‘

C2_tensdo_fora_faixa

valor de "FDC_variéveis_feixe_elétrons.tenséo_fonte.ED_tensﬁo_fonte" >= (valor de
"DI1_HIST6RICO WAFER(i).AD _parametro_operagdo("DI1_HISTORICO
WAFER(i).ED_camadas_feitas").ED_tensio_fonte" + valor de "ED_delta_tensdo")
ouU

valor de "FDC_variéveis_feixe_elétrons.tensio_fonte.ED_tenséo__fonte" <= (valor de
"DI1_HISTORICO WAFER().AD _pardmetro_operagdo("DI1_HISTORICO
WAFER(1).ED_camadas_feitas").ED_tensdo_fonte" - valor de "ED_delta_tensdo")
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C3_corrente_emissﬁo_ﬁlamento__fora_faixa

valor de
"FDC_variéveis_feixe_elétrons.corrente_emissﬁo_ﬁlamento‘ED_corrente_emissio_ﬁlamento"
>= (valor de "DI1_HIST6RICO WAFER(i).AD _pardmetro_operagdo("DI1_HISTORICO
WAFER(i).EDﬁcamadas_feitas"),ED_corrente_emissio_ﬁlamento" + valor de
"ED_delta__corrente_emissio_ﬁlamento")

018)

valor de
"FDC_variéveis_feixe_elétrons.corrente_emissio_ﬁlamento.ED_corrente_emissﬁo_fdamento"
<= (valor de "DI1_HIST6RICO WAFER(i). AD_parametro_operagéo("DI1_HIST6RICO
WAF ER(i).ED_camadas_feitas").ED__corrente_emissﬁo_ﬁlamento" - valor de
"ED_delta_corrente_emissio_filamento")

C4_corrente_objetiva_fora_faixa

valor de "FDC~van'éveis_feixe_elétrons.corrente__objetiva.ED_corrente_objetiva" >= (valor de
"DI1_HISTORICO WAFER(i).AD _pardmetro_operagdo("DI11_HISTORICO

WAF ER(i).ED_camadas_feitas").ED_corrente_objetiva" + valor de
"ED_delta_corrente_objetiva")

ou

valor de "FDC_variéveis_feixe_elétrons.corrente_objetiva.ED_corrente_objetiva" <= (valor
de "DI1_HISTORICO WAFER(i).AD _pardmetro_operagdo("DI1_HIST6RICO

WAF ER(i).ED__camadas_feitas").ED_corrente_objetiva" - valor de
"ED_delta_corrente_objetiva")

CS_corrente_condensadora_fora_faixa

valor de "FDC_Variéveis__feixe_elétrons.corrente%condensadora.ED_corrente_condensadora"
>= (valor de "DI1_HIST6RICO WAFER(i).AD _pardmetro_operagio("DI1_HIST6RICO
WAFER(i).ED_camadas_feitas").ED_corrente_condensadora" + valor de ’
"ED_delta_corrente_condensadora")

ou ' _

valor de "FDC_vaﬁéveis_feixe_elétrons.corrente_condensadora.ED~corrente_condensadora"
<= (valor de "DI1_HISTORICO WAF ER(i). AD_parametro_operagdo("DI1_HISTORICO
WAFER(i).ED_camadas_feitas).ED_corrente_condensadora" - valor de
"ED_delta_corrente_condensadora")

C6_histérico_wafer_restaurado

"DI1_HIST6RICO WAFER().ED _estado_wafer" SUBSTITUINDO POR "com sucesso” E
"DI1_HISTORICO WAFER(i).ED_camadas_feitas" SUBSTITUINDO POR
"DI1_HIST6RICO WAFER(i).ED_camadas_feitas" - 1

C7_microsc6pio_NOK
"DI12_MICROSCOPIO NOK estado" SUBSTITUINDO POR "NOK"
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Lista de Pré-/Pé6s- Condigoes:

==> pré-condicio 1:

HABILITADA
E
0<=T<AT
E
<0 C2_tensdo _fora_faixa
ou
C3_corrente_emissdo_filamento_fora_faixa
ou
C4_ corrente_objetiva_fora_faixa
ou
C5_corrente_condensadora_fora_faixa 0>

==> pos condicdo 1:

NAO C6_historico_wafer restaurado

E

NAO C7_microscopio NOK

E

NAO "FDD _rejeicio _geracdo_mascara"

==> pré-condig¢io 2:

HABILITADA
E :
T=AT ("é_tempo_de rejei¢io _geracdo_mascara")
E
<0 C2_tensdo_fora_faixa
ouU
C3_corrente_emissdo_filamento fora_faixa
Oou
C4_ corrente_objetiva_fora_faixa
ouU
C5_corrente_condensadora_fora_faixa 0>

==> pos condicio 2:

C6_historico_wafer_restaurado

E

C7_microscopio NOK

E

"FDD_rejei¢do_geragio mascara”
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==> pr¢é condi¢io 3:

HABILITADA
E
0<=T<=AT
E
<0 NAO C2_tensdo_fora_faixa
E
NAO C3_corrente_emissdo_filamento_fora_faixa
E
NAO C4_ corrente_objetiva_fora_faixa
E

NAO C5_corrente_condensadora_fora_faixa 0>
==> pés condicio 3:

NAO C6_histérico_wafer_restaurado

E

NAO C7_microscopio NOK

E

NAO "FDD_rejeigio_geragio_mascara"

==> pr¢ condi¢io 4:
INABILITADA
==> pés condic¢io 4:

NAO C1_histérico_wafer restaurado

E

NAO C7_microscopio NOK

E

NAO "FDD_rejeigio_geragio_méscara"

3.3 - Esquema da Meméria Essencial

Esse esquema utiliza uma linguagem de representagio inspirada na sintaxe e
seméntica dos Diagramas de Entidades e Relacionamentos [6]. Modela as categorias de
informagdo armazenadas internamente ao sistema, seus atributos e os relacionamentos
existentes entre essas informagdes.

No caso do COMONLIFE, essa modelagem desempenha papel secundario e, devido
a necessidade de limitar o porte deste trabalho, esse esquema foi suprimido bem como a
ilustragdo do Dicionario de Dados associado.
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4 - Conclusao

Executar a modelagem conceitual de um sistema de tempo-real para
controle/monitoramento de processos constitui desafio bastante atual para a Engenharia de
Software.

Neste trabalho, pretendemos ter evidenciado, através da ilustragio do
COMONLIFE, a pertinéncia, para esse fim, da estrutura de uma modelagem da esséncia tal
como € atualmente preconizada na area dos chamados Métodos Estruturados. Utilizando essa
estrutura, tenta-se obter um enunciado completo e preciso do problema a ser resolvido
(Modelo do Contexto) e especificar rigorosamente uma solugdo abstrata para esse problema
(Modelo do Comportamento).

Enfoques distintos e complementares sobre o contexto do sistema (Descri¢io de
Objetivos, Descrigdo Sumaria, Descrigdo das Operagdes, Lista de Eventos Externos, Esquema
Transacional, Esquema Semdntico, Esquema da Dinimica e Dicionario de Dados) permitem
uma visdo abrangente das necessidades do ambiente externo a serem atendidas pelo sistema. A
redundéncia controlada introduzida por esses enfoques, complementada por indispensavel
disciplina de modelagem, permitem assegurar a consisténcia do enunciado do problema.

Analogamente, enfoques distintos e complementares sobre o estado e o
comportamento do sistema (Esquema e Detalhe da Informagdo e Esquema e Detalhe das
Atividades) permitem modelar rigorosamente uma solugdo abstrata para o problema
enunciado.

A nogdo do porte e da complexidade intrinseca do COMONLIFE pode ser obtida
através da ilustragdo apresentada, correspondente a um subconjunto da totalidade dos eventos
externos a serem considerados. Em particular, a escolha do subconjunto permitiu evidenciar
como, a partir de uma visdo bastante abstrata sobre o conjunto de necessidades a serem
atendidas pelo sistema, € possivel implementar uma estratégia gerencial de desenvolvimento
incremental para o sistema.

Adicionalmente, a LEE demonstra ser um instrumento eficaz para registrar falhas no
ambiente externo, dando maior visibilidade a questdes que afetem a seguranga em sistemas
processo-controle. A representagdo da ocorréncia de fathas no Modelo do Contexto e de seu
tratamento no Modelo do Comportamento permitem uma avaliagdo precisa sobre 0 quanto
essas questOes fazem parte do escopo do s:stema

As ferramentas conceituais, técnicas e elementos de modelagem apresentados
representam o estado da arte para a modelagem da esséncia de sistemas de tempo-real, visando
obter a qualidade maxima (completeza, rigor, precisdo e clareza).

Permitem especificar requisitos de forma a garantir a seguranga do sistema a ser construido e
uma consideravel redugdo de erros no produto final, também, conduz a significativa reducio
de custos nas fases de design, implementagéo, implantagdo e manutengdo do sistema.

Normalmente, seu emprego associa-se a um custo consideravel alocado a fase de elicitagéo,
analise, especificagdo e documentagdo dos requisitos para o sistema. Esse custo pode ser

Ferramentas e Técnicas para a Modelagem da Esséncia ... pdgina 25 de 29



reduzido, compativelmente com a redugdo da qualidade associada ao Modelo da Esséncia
produzido, utilizando-se um subconjunto dos elementos de modelagem da estrutura
apresentada neste trabalho. Trata-se aqui de uma decisdo de cunho estritamente gerencial, que
deve ser tomada de forma bastante criteriosa sobretudo no que se refere & modelagem do
contexto. De fato, em sistemas processo-controle, € indispensavel uma representagdo completa
e precisa do comportamento possivel do ambiente externo ao subsistema computacional que
executara o controle; sobretudo nos aspectos referentes a falha.
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