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EDITORIAL

Apés trés anos do langamento do primeiro exemplar da Revista do Instituto de Informatica, esta se
consolida como um meio alternativo para que professores, alunos e pesquisadores apresentem seus trabalhos a
comunidade cientifica. Com um Conselho Editorial composto por nomes de expressdo na area de Informética, em
ambito nacional, a Revista se impde pela seriedade na escolha e avaliagdo dos artigos.

Todo o esforgo teve a frente, até o tltimo namero, a Prof? Maria Cristina L. F. M. Aranha que, com sua
dedicagédo, soube elevar ndo s6 o nome deste veiculo, mas também o do Instituto de Informatica.

Tendo recebido as fungdes de Editor-Executivo, a partir deste niumero, gostaria de ressaltar o
importante auxilio recebido da Prof? Maria Cristina e do Prof. Carlos Miguel Tobar Toledo, na editoragédo da revista.

Na edicao deste semestre, temos cinco artigos: um na area de engenharia de software, um na area de
sistemas distribuidos, um na area de processamento de imagens para aplicacdes em astronomia e dois na area de
projeto conjunto hardware/software.

O primeiro artigo, denominado Geragdo Automatica de Dados de Testes, apresenta varias técnicas e
ferramentas para auxilio na geracdo de dados para teste de sistemas de software. O segundo artigo, denominado Um
Ambiente Distribuido para a Integragédo de Sistemas, discute uma proposta de especificagido e implementacdo de um
ambiente distribuido, heterogéneo e cooperativo para suporte a integragdo de sistemas aplicados a industria
automotiva.

O terceiro artigo, denominado Processamento de Imagens Opticas em Astronomia: Um universo de
Possibilidades, mostra como foi feito um sistema para processamento de imagens aplicada a astronomia. O quarto
artigo, denominado Projeto Conjunto Hardware/Software, mostra os conceitos basicos deste tipo de abordagem e o
quinto, denominado Prototipagem Réapida de Hardware para um Ambiente de Projeto Conjunto HW-SW, discute
alternativas de implementagédo da parte hardware, para um sistema hardware/software.

Esperando poder manter o nivel e a qualidade que a Revista do Instituto de Informatica alcangou
através das méos da Prof? Maria Cristina, agradeco as colaboragdes e sugestdes presentes e futuras, de todos aqueles
que, de uma maneira ou outra, contribuem com a Revista.

Prof. Ricardo Pannain
Editor-Executivo
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GERACAO AUTOMATICA DE DADOS DE TESTE

AUTOMATIC TEST DATA GENERATION

Carlos Miguel TOBAR Toledo*

ABSTRACT

The process for the elaboration and execution of tests has received, more and more, the importance that
it deserves. Because of its nature, this process requires great quantities of effort and time, which result in
its placement on a second level. The automation of this process can result in a significant reduction of effort
and time requirements. This paper presents a number of techniques and tools which provide support for the
generation of test data (some times test cases) and proposes a simplified classification for them.

KEY WORDS: Test, Test Data Generator

RESUMO

O processo de elaboragdo e execugdo de testes tem recebido, cada vez mais, a devida importancia, porém,
devido a sua natureza exige uma grande quantidade de esforgo e de tempo, o que acaba resultando na sua
colocagdo em segundo plano. A automatizagdo desse processo pode contribuir significativamente para a
redugdo de esforgo e tempo. Este trabalho apresenta um levantamento de técnicas e ferramentas que
auxiiam na geragdo de dados de teste (algumas vezes casos de teste) e propde uma classificagdo
simplificada para as mesmas.

PALAVRAS-CHAVE: Testes, Gerador Automatico de Dados de Teste.

1. INTRODUGAO A utilizagéo de critérios de teste ocorre devido a
impossibilidade, na maioria dos casos, de se realizar
teste exaustivo. Idealmente, estabelece que a escolhade
um subconjunto de entradas permite encontrar uma
grande porgdo de defeitos e, portanto, é efetivo e permite
um ganho de confianga em relagdo ao programa. Por
outro lado, ao mesmo tempo, introduz a questao sobre a
sua efetividade em testar.

A automatizagéo do processo de testes pode levar
areducio significativa de custos, pois os custos de testes
correspondem a aproximadamente 50% do custo total do
desenvolvimento de sistemas [4].

Uma das atividades que pode ser automatizada e
corresponde a um dos mais importantes e dificeis aspec-
tos do processo de testes, sendo o mais importante e

dificil, é a atividade de geragdo de dados de teste, ou Par.a sistema§ re'flis,' devido gosec tamanho e
seja, a atividade de identificar valores para as entradas complexidade consideraveis, a geragdo de um conjunto
do programa que satisfagam determinado critério de efetivo de dados de teste pode representar uma tarefa
teste.

(*) Coordenador dos Cursos de Especializagdo do II/PUCCAMP, Professor dos Cursos de Graduagdo em Andlise de Sistemas e Engenharia de
Computagé&o do [I/PUCCAMP, Mestre em Ciéncia da Computag&o pelo DCC-IMECC UNICAMP e Aluno de Doutorado em Engenharia de Computag&o
e Automagédo Industrial no DCA-FEE UNICAMP. E-mail tobar@dca.fee.unicamp.br.
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ardua envolvendo a andlise de milhares de combina-
¢Oes, muitas vezes so realizavel através da automagao.
Situagdo agravada se considerarmos mudangas nas
especificagdes ou sua ndo corretude. Normalmente,
para a realizagdo de testes, assume-se que as
especificacdes ndo apresentam problemas.

A ferramenta que auxilia na geragéo de dados de
teste, seja completa ou parcilamente, é chamado TDG
(Test Data Generator).

Foram pesquisados 6 diferentes artigos que des-
crevem TDGs. O objetivo desta pesquisa € o estudo de
diferentes tipos de TDGs paraidentificar suas diferengas
e propor uma classificagao.

Existe uma série de conceitos que é necesséria
para o apropriado entendimento dos artigos pesquisa-
dos. Estes conceitos, via de regra, sdo discutidos nas
primeiras partes dos artigos, e aterminologia envolvida,
normalmente, varia de autor para autor.

ARTIGOS PESQUISADOS E COMENTADOS

Em seguida sdo apresentados, resumidamente, 0s
artigos pesquisados na forma de comentarios.

2. AUTOMATED GENERATION OF TESTCASE
DATASETS [5]

O TDG esta baseado em teste caixa branca, atra-
vés de cobertura de estrutura de controle, de acordo com
algum critério pré-estabelecido. A geragédo de dados de
teste ocorre através da simulagdo de execugdo em
sentido reverso (backtracking) de cada caminho em
consideragao:

. aidentificagdo da estrutura de controle do progra-
ma, que é usada, por sua vez, paraidentificaruma
colecdo de padrées (caminhos), de acordo com
um critério prestabelecido, e que permita exerci-
tar o programa de maneira ampla;

. a escolha de valores do dominio de entrada do
programa para exercitar o programa da maneira
pretendida; este processo envolve a referéncia
especifica ao fonte do programa;

. aanalise de dados de testes; ap6s a identificagio
de variados conjuntos de caminhos, estes podem

ser associados as especificagdes funcionais do
programa.Cada caminho representa uma

instanciagdo por dados de uma condi¢do formal
de verificagdo do programa.

Concluindo, o trabalho ndo aborda diversos pontos
importantes:

- como sdo tratados comandos repetitivos (loops)
com numero constante de iteragdes?

-como sdo tratadas condi¢gdes compostas com
operadores and, or e not?

- como sio tratados caminhos infactiveis?

- como s&o tratados elementos de matrizes e regis-
tros, além de varidveis dindmicas (ponteiros)?

- como s&o identificados os caminhos relativos a
um critério? e

- mais fortemente, como se associam caminhos as
especificagdes funcionais (mesmo que formais)?

3. TEST PLAN GENERATION USING FORMAL
GRAMMARS [1]

O TDG em questdo, € mais que um TDG, é um
gerador de casos de teste, baseado em teste caixa preta,
através de uma gramatica formal que representa um
autémata finito extendido (fsa). Este TDG é parte de um
sistema maiorque permite a execugio dos casos de teste
gerados.

O motivo da maioria do geradores se basearem na
estrutura do programa (caixa branca) é a faltade técnicas
formais para especificagdo de comportamento. Existem,

no entanto, alguns tipos de sistemas que podem ser
especificados através de gramaticas formais.

Dada a especificagdo do comportamento observavel
de um sistema, que pode ser modelado por um fsa, a
geragdo de um conjunto de seqiiéncias de testes ocorre-
ra através da analise da especificagdo e definigdo de
sequéncias de estimulos. Estes estimulos sdo, posterior-
mente, usados em uma simulagio do automata para a
definigdo dos resultados esperados.

A especificacdo é feita via uma descrigdo formal,
que é usada como entrada por um Processador de
Linguagem de Requisitos (RLP). O RLP é um compilador
direcionado por tabelas (que dependem da aplicagéo e
pode ser “customizado”) e gera um fsa extendido, que,
por sua vez, é usado como entrada para um Gerador de
Planos de Teste (TPG). O TPG é responsavel pela
geracdo de seqiiéncias de dados de teste e resultados

esperados, que sdo usados como entrada por um Execu-
tor Automatico de Testes (ATE). O ATE é o responséavel
pelos resultados dos testes.

O TPG produz um conjunto de scripts de testes
executaveis. Cada script corresponde a uma seqiéncia
de estimulos e das respostas esperadas.




GERAGAO AUTOMATICA DE DADOS DE TESTE

Concluindo, o trabalho ndo aborda um ponto muito
importante: como gerar aleatoriamente os scripts, apartir
da gramatica (autémata)?

Perceber que esta questio esta relacionada direta-
mente & efetividade do teste, ou seja, quais e quantas
combinagdes de entrada, das possiveis, devem ser
escolhidas. Algo parecido com cobertura das
especificagoes.

Reparar também que os casos de teste ndo tém
condigdes de detectar partes implementadas que néo
sdo executadas (estdo a mais). Para isso deveria ocorrer
algum tipo de combinagdo com teste caixa branca.

4. AUTOMATIC GENERATION OF RANDOM
SELF-CHECKING TEST CASES [2]

Os TDGs estdo baseados em teste caixa preta de
aplicagdes cujas entradas sio especificagdes feitas em
uma linguagem formal e geram dados de teste, isto é
programas, de forma randémica. Estes programas-teste
podem ser executados sobre o sistema que se quer
testare fazem com que o préprio sistema se auto verique,
através de comparagdes parciais, de forma automatica.

Amotivagio para a existénciade TDGs Randémicos
é a de que, existindo uma quantidade enorme de possi-
bilidades para teste e uma vez definidos os dados de
teste, estes apresentam “gaps” em relagdo a cobertura
total das possibilidades. Mais que isso, a tendéncia é a
manutencao desses dados de teste e, conseqiientemen-
te, dos “gaps”. Os TDGs Randémicos podem gerar dados
de teste que permitem coberturas diferenciadas, cada
vez que sdo executados. Note-se que essa motivacédo
cria outro grave problema quando considera-se a impor-
tancia dos testes de regressao.

Um TDG Randémico constitui uma ferramenta
especifica de cada sistema de software a ser testado.

A estratégia de geragdo randémica pode ser efetiva
(ndo ha comprovagéo), mas é contraria aos testes de
regressdo, que poderiam ser dispensados desde que a
efetividade fosse comprovadamente alta. Novamente
algo a haver com cobertura de especificagdes.

Reparar também que os casos de teste ndo tém
condicdes de detectar partes implementadas que ndo

sdo executadas (estdo a mais). Paraisso deveria ocorrer
algum tipo de combinagao com teste caixa branca.

5. AUTOMATED SOFTWARE TEST DATA
GENERATION [4]

Os TDGs estao baseados em teste caixa branca e
em execugbes consecutivas do programa: para cada
caminho (elemento requerido) realizam-se ajustes em
um dado de teste gerado (inicialmente) de forma
randémica, considerando fluxo de dados (definigdo e
uso), até que o caminho seja percorrido; apds cada ajuste
acontece a execugio parcial do programa.

TDGs orientados a caminhos tém como entrada o
programa a ser testado e um critério de teste, a partirdos
quais sdo gerados dados de teste que satisfagam o
critério.

Os TDGs orientados a caminhos realizam as se-
guintes operagdes basicas:

. construgdo do grafo de fluxo de controle do
programa,

. selecdo de caminhos que identifica 0 mais proxi-
mo conjunto de caminhos minimal que satisfaga
o critério, e

. geragdo de dados de teste para cada caminho
selecionado, de maneira a poder exercita-lo.

Korel [4] apresenta uma abordagem alternativa,
onde os dados de teste sdo desenvolvidos usando valo-
res reais para as varidveis de entrada, denominada
abordagem dindmica, que esti baseada em:

. execucgao real do programa,

. andlise dindmica de fluxo de dados, através de
sua monitoragdo durante a execucdo do progra-
ma, e

. métodos de minimizagdo de fungdes.

Durante o teste, se um fluxo de execugéo indeseja-
vel é observado em algum ramo, uma fungdo com
valores reais é associada ac ramo. Esta fungdo resulta
em um valor positivo quando o predicado do ramo € falso
e em um valor negativo quando é verdadeiro.

Algoritmos de busca minimizada sdo usados para
automaticamente localizar valores para as variaveis de
entrada, que ocasionam o valor negativo para a fungéo.
Além disso, analise dindmica de fluxo de dados é usada
para determinar as varidveis de entrada, responsaveis
pelo comportamento indesejavel do programa, permitin-
do com isto 0 aumento de velocidade no processo de
busca.

A abordagem dindmica permite que matrizes e
estruturas dindmicas de dados possam ser manipuladas

REVISTA DO INSTITUTO DE INFORMATICA, PUCCAMP, Campinas, V. 3, n. 2, p. 7 - 12, julho/dezembro/1995
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adequadamente, pois durante a execugdo do programa
todos os valores das variaveis, incluindo indices e pon-
teiros, sdo conhecidos.

Dado um caminho P, o objetivo do TDG é encontrar
uma entrada x para o programa tal que P seja percorrido.

Concluindo, um ponto interessante para o qual ndo
sdo apresentadasinformacdes é aquestdodaselegcidode
caminhos, que de forma minimal, satisfaga o critério
escolhido para o teste.

Salienta-se que esta proposta trata loops, elemen-
tos de matrizes, registros e variaveis dindmicas.

A questdo de condigbes compostas ndo é
explicitada, mas é reconhecida como tratavel.

6. CONSTRAINT-BASED AUTOMATIC
TEST DATA GENERATION [3]

O TDG esta baseado em teste caixa branca, atra-
vésda produgdo de dados de teste que se aproximam da
adequagcao relativa, ou seja, proporgao de erros semea-
dos em mutantes que sdo descobertos. O TDG é dito
baseado em defeitos ou baseado em restri¢des.

Técnicas que escolhem dados de teste, para tentar
mostrar a presenga (ou auséncia) de defeitos, sdo a
origem para os TDGs baseados em defeitos, que sio
necessarios devido a dificuldade inerente ao processode
geragdo de dados de teste.

Assume-se que o programa testado satisfaz suas
especificagdes funcionais. Mais que isso, os operadores
de mutacdo requerem explicitamente que os dados de
teste satisfagcam critérios de cobertura de comandos e
ramos, de valores extremos, perturbagdo de dominio e
que modelem diretamente varios tipos de defeitos.

Uma das maneiras de gerar automaticamente da-
dos de teste para matar mutantes é por meio do filtro de
dados de teste ndo efetivos, o que pode ser feito através
de restricdes matematicas, ou seja, através da solugao
de problemas algébricos.

As principais partes do TDG sdo o analisador de
caminhos (AC), ogeradorde restrigdes (GR) e satisfazedor
de restrigdes (SR).

Para cadacomando do programa original, 0 AC cria
uma expressao/ restricdo de caminho, tal que, se o dado
de teste alcanga o comando, a restrigdo sera verdadeira.
Idealmente seria interessante criar restricbes para o
inverso (se a restricdo ¢ satisfeita-o comando sera
executado), porém isto € intratavel.

Na prética, a satisfagdo de uma restrigdo de cami-
nho garante a execugédo do comando alvo na ausénciade
loops.

O GR constréi as restrig%)es de necessidade e de
predicados e o SR pega cada restrigdo de necessidade,
encontra o seu respectivo comando e faz a sua conjun-
¢do com arestricdo de caminho. A solugdo dessa conjun-
¢do permite a geracao do dado de teste. Se o dado de
teste ndo pode ser gerado por algum motivo, a informa-
¢ao a respeito do motivo é apresentada ao testador.

Concluindo, tudo indica que os dados de teste
gerados através de mutagdo sdo usados, posteriormen-
te, para o teste efetivo do software, considerando que
estes, por serem adequados ou relativamente adequa-
dos, sdo, potencialmente, capazes de detectar outros
erros, que ndo os das mutagdes.

Falta a estratégia saber tratar loops e caminhos
infactiveis.

Como nada se diz a respeito de como sdo produzi-
das as restricdes de caminhos, nada se pode concluir
quanto ao tratamento de elementos de matrizes, regis-
tros e variaveis dinamicas.

A estratégia foi experimentalmente analisada quanto
asua efetividade e os dados parecem indicar que, apesar
de uma escolha aleatéria de valores em sub-dominios
restritos, a adequagéo é superior a 90%.

7. AUTOMATICALLY GENERATING TEST
DATA FROM A BOOLEAN SPECIFICATION [6]

O TDG esta baseado em teste caixa branca, atra-
vés da estratégia de impacto significativo de cada varia-
vel em uma especificacdo em formato de expresséo
booleana. A geragéo de casos de teste se faz através de
um algoritmo que parcialmente soluciona a
satisfatibilidade da expressdo, mas também a sua
insatisfatibilidade.

A base dos algoritmos é uma especificagdo em
formato de expressdo booleana, a qual é analisada para
que cada uma de suas componentes possa impactar no
resultado final, seja ele verdadeiro ou falso. Esta estraté-
gia é ndo deterministica.

A especificagdo é transformada na forma candnica
disjuntiva (DNF canénica), ou seja, soma de produtos,
onde cada produto contém uma instancia de cada uma
das varidveis participantes, seja negada ou nio.

REVISTA DO INSTITUTO DE INFORMATICA, PUCCAMP, Campinas, V. 3, n.2, p. 7 - 12, julho/dezembro/1995
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Um caso de teste é uma atribuigdo de valores
verdadeiros ou falsos as varidveis da expressao (férmu-
la).

Umainstanciade uma varidvel em umdos produtos
€ chamada de literal e tem um impacto significativo, em
um determinado caso de teste, se todos os valores dos
outros literais sendo os mesmos, o valor final da expres-
sdo depende do valor dessa variavel.

A estratégia em questdo envolve a selegdo de
casos de teste que demonstram o impacto significativo
de cada variavel nos possiveis valores da formula.

Um teste deve envolver pontos verdadeiros e pon-
tos negativos, estes sdo chamados pontos se considerar-
mos o espago das possiveis combinagdes de valores das
varidveis da formula. Um ponto verdadeiro ocasiona a
formula ser avaliada para verdadeiro e um ponto falso
para falso.

A estratégia basica garante a detecgao de alguns
tipos de erros de implementagéo pois os pontos verda-
deiros unicos garantem o resultado verdadeiro e os
pontos falsos préximos garantem o falso. Ao mesmo
tempo alguns outros tipos de erros podem n&o ser
detectados ou ndo o seréo.

Concluindo, esta estratégia preocupa-se com a
efetividade dos casos de teste gerados.

Reparar também que os casos de teste ndo tém
condigbes de detectar partes implementadas que nio

sdo executadas (estdo a mais). Paraisso deveria ocorrer
algum tipo de combinagdo com teste caixa branca.

8. CONCLUSOES

Segundo Korel [4] existem trés diferentes tipos de
TDGs:

. orientados a caminhos, com exemplo no préprio
trabalho [4];

. de especificacdo de dados, com exemplo em [5]
e [1];

. randémicos, com exemplo em [2].

Artigos apresentando as quatro referéncias estao
resumidos na segunda parte da monografia, juntamente
com os trabalhos de [3], apresentado como um TDG
baseado em defeitos, e [6], apresentado como baseado
em uma especificagéo légica.

Notamos que os trabalhos [5] e [1] sdo bem diferen-
tes, para poderem constituir um mesmo tipo de TDG,
como proposto por Korel [4]. H4 sim uma semelhanga
entre os trabalhos de [1] & de [6], pois 0s mesmos se
baseiam em especificagdes formais.

Pode-se dizer que os trabalhos de [1], [2] e [6]
apresentam abordagens caixa preta. Enquanto que [5],
[4] e [3] apresentam a abordagem caixa branca.

Os trabalhos de [5] e [3] sédo semelhantes na
medida em a geragéo de dados de teste é realizada a
partir da solugdo de expressdes algébricas. Porém a
motivacao e a forma de criagdo das expressdes diferem
nos dois trabalhos.

Outra semelhanga que pode ser vista entre os
trabalhos de [3] e [6] é o uso de expressdes algébricas
I6gicas normalizadas, embora ressalte-se que o primeiro
usa o programa fonte para produzir as expressoes e a
segunda usa as especificagdes.

Os trabalhos de [1] e de [2] baseiam-se em lingua-
gens, através das quais é possivel descrever seqiiéncias
de entradas para o programa que se quer testar. Mais que
isso, ambos provém, além de dados de teste, resultados
esperados e executores automaticos de testes. As dife-
rencas, no entanto, existem na medida em que em [1] o
esquema é genérico e adaptavel a diversos e diferentes
tipos de sistemas, enquanto que em [2] os esquemas séo
especificos. Isto se deve ao préprio tipo de linguagem
usado: em [1] a linguagem descreve um autémata finito
e em [2] descreve especificamente uma linguagem de
programagdo computacional de alto nivel.

Assim, propomos uma classificacao diferente paré
os TDGs apresentados nos artigos estudados. Esta clas-
sificagdo leva em consideragdo o tipo de entrada que
cada TDG necessita e nada mais é que a classificagcdo a
respeito do tipo de teste utilizado como base (caixa preta
ou caixa branca), assim temos:

. especificagdo formal,
. programa fonte do software a ser testado.

O primeiro tipo de TDG permite a geragao de casos
de teste e pode ter complexidade variada em relagédo ao
tipo de formalismo usado:

. expressdes booleanas como em [6] - a mais
simples;

. linguagem de transigdo de estados como em [1]
(autémata finito extendido) - complexidade mé-
dia;

. linguagem genérica de programacdo como em
[2] - a mais complexa.
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O segundo tipo de TDG permite apenas a geragao
de dados de teste, devido a sua natureza de testador
caixa branca. Explicita ou implicitamente requer um
critério de cobertura:

[5] e [4] requerem explicitamente o critério,
dando flexibilidade ao testador na suaescolhae,
indiretamente, na efetividade do resultado (con-
siderando que cada tipo de cobertura tenha
efetividade distinta, como proposto porWeyuker);

[3] usa um critério de cobertura implicito, procu-
ra-se satisfazer o critério de morte de todos os
mutantes ndo equivalentes ao programa origi-
nal.

Ressalte-se que o trabalho de [4] recebe como
entrada um critério de cobertura, que pode nio ser
baseado em fluxo de dados, porém utiliza fluxo de dados
para melhoraro desempenho do processo de geragéao de
dados de teste.

Existe um TDG caixa branca que se baseia em
defeitos (mutagdo), porém nao fica claro se os outros
permitem a escolha de critérios de cobertura baseados
em fluxo de dados ou, se apenas, fluxo de controle.

Os TDGs caixa branca orientam a geragdo do dado
de teste em relagdo a cada elemento requerido pelo
critério de cobertura, de forma a criar um predicado
especifico do elemento requerido.

Os TDGs estudados na sua maioria utilizam-se do
recurso de simulagao, quais sejam: os caixa branca ([5],
[4] e [3] e os caixa preta complexos ([2]).

Todos os TDGs utilizam a geragdo randémica em
graus variados:
escolha sujeita a restricoes como em [5];

. escolha livre, posteriormente adaptada, como
em [4];
escolha segundo um padrao de produ¢do como
em [1] e [2];
escolha em um sub-dominio reduzido, devido a
estratégia usada, como em [3] e [6].

Geragdo de dados de teste através de uma aborda-
gem caixa branca representa o risco de: ndo se detectar

afaltade funcionalidades e de apenas exercitar o software,
sem valida-lo.

A tilizagdo de TDGs, como de qualquer outra
ferramenta automatizada, no E)rocesso de teste constitui
mais uma variavel a ser considerada na avaliagdo e
depuragdode resultados, diretamente relacionadacom a
corretude da prépria ferramenta.

Alerta-se que os dados (ou casos) de teste obtidos
a partir de TDGs nao sao suficientes para o teste. Ha
necessidade, de pelo menos, teste de unidade e de
integracdo. Outros testes podem vir a ser necessarios,
caso se detecte pedagos ndo testados, para isso é
necessario algum tipo de instrumentagéo para verificar a
efetividade dos dados de teste gerados.

Existe ainda a necessidade de muita pesquisa e
experimentacdo para a obtengéo de TDGs genéricos ou
que possam atender a qualquer classe de programas,
todavia nota-se que para alguns tipos de programas a
automatizagéo do processo de testes é uma realidade.
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ABSTRACT

This paper presents a proposal for the design and implementation of a distributed,heterogeneous and
cooperative environment for supporting the integration of systems in the scope of the automotive industry.
This task will demand an open architecture where heterogeneous systems can interact dynamically. The
needs for information sharing and interoperability between software systems encourage the introduction of
standards like STEP (“Standard for the Exchange of Product Model Data") and CORBA (“Common Object
Request Broker Architecture”). AutoSTEP is an open distributed environment being developed at CTl where
the CORBA architecture is used as infrastructure for integrating cooperative applications, mainly those
related to the STEP standard.

KEY WORDS: Open Distributed Systems, Cooperative Applications, STEP, CORBA Architecture.

RESUMO

Este artigo apresenta uma proposta de especificacdo e implementacdo de um ambiente distribuido,
heterogéneo e cooperativo para o suporte a integragdo de sistemas no ambito da industria automobilistica.
Isto requer uma arquitetura aberta onde sistemas heterogéneos interajam dinamicamente. A necessidade
de compartiihamento de informagdes e interoperabilidade entre os sistemas de software motiva o
surgimento de padrdes, tais como STEP (“Standard for the Exchange of Product Model Data”) e CORBA
(“Common Object Request Broker Architecture”). AutoSTEP é um ambiente distribuido aberto em
desenvolvimento no CTIl onde a arquitetura CORBA ¢é utilizada como infra-estrutura de integragédo de
aplicagbes cooperativas, notadamente aquelas relacionadas com o padrdo STEP.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Distribuidos Abertos, Aplicages Cooperativas, Padrées STEP, Arqmtetu-

ra CORBA.
1. INTRODUGAO
Anecessidade do compartilhamentode informacéo computacionais de natureza distribuida. Em tais siste-
e outros recursos motivou o surgimento de sistemas mas um conjuntode componentesde hardware e software
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interagem de forma harmoniosa e cooperativa. Via de
regra, os sistemas distribuidos (SDs) escondem do
usudario os detalhes inerentes a distribuicdo do
processamento, tais como localizagdo geografica dos
componentes, replicagcio de dados e funcionalidades, e
ocorréncia de falhas. Esta propriedade é denominada
transparéncia e constitui um ponto critico no desenvolvi-
mento de sistemas distribuidos.

Historicamente, os primeiros SD's utilizavam a
troca de mensagens como elo de comunicagéo entre os
seus componentes. Este mecanismo emprega apenas
os recursos oferecidos pela interface de programacéo
dos protocolos de transporte (por exemplo, ainterface de
sockets comumente associada a pilha de protocolos
TCP/IP).

Um marco importante no desenvolvimento de SD's
foi a extensdo da programagéo estruturada para ambien-
tes distribuidos, através do modelo cliente/servidor. Nes-
te modelo os componentes assumem papéis de clientes
(requisitantes de servicos) ou servidores (provedores de
servigo). Assim sendo, a aplicagio é estruturada segun-
do servigcos (implementados em procedimentos) que
servidores colocam a disposigdo de clientes. Clientes
evocam servigos através de um mecanismode interagcao
denominado Chamada de Procedimento Remoto (RPC:
Remonte Procedure Call). Este mecanismo permite que
um componente evoque procedimentos definidos fora
doseu espacode enderegamento, passando parametros
e recebendo resultados, de forma similar a evocagao de
procedimentos locais. Esta propriedade torna a progra-
macao de sistemas distribuidos similar a programacgéo
de sistemas centralizados e estruturados.

Da mesma forma que o paradigma da programa-
¢do estruturada foi extendido para ambientes distribui-
dos, o mesmo vem ocorrendo com o paradigma de
programacgao orientada a objetos. Nesta extensdo, os
objetos se localizam em diferentes espagos de
enderecamento e sdo capazes de conduzir computagdes
em paralelo e de forma auténoma (isto é, os objetos sdo
ativos). Nesta linha, varios modelos de referéncia e
arquiteturas estdo sendo propostos com o intuito de
facilitar a implementagédo de objetos em ambientes dis-
tribuidos. Cita-se aqui o modelo ODP (“Open Distributed
Processing”) proposto pela I1SO (“International
Organization for Standardization”) e as arquiteturas
CORBA (“Common Object Request Broker Architecture”)
da OMG (“Object Management Group”); DSOM
(“Distributed System Object Model”) da IBM Corporation
e COM (“Component Object Model”) da Microsoft
Corporation.

A maior motivagdo no emprego destes padrdes é
permitir que produtos complexos sejam integrados aos
sistemas distribuidos sem a necessidade de adaptagdes
(que inevitavelmente se torrfam focos de problemas).
Exemplo de tais produtos sdo: bases de dados, sistemas
graficos de visualizagdo e pacotes de CAD (“Computer-
Aided Design”). Parainteroperarem, tais produtos neces-
sitam aderir aum ou mais padrdes de interoperabilidade.
Neste aspecto, a arquitetura CORBA vem despertando
grande interesse como elemento de interoperabilidade
entre aplicagdes, sendo que produtos para o desenvolvi-
mento de aplicagdes aderentes ao CORBA ja estdo
disponiveis comercialmente.

A arquitetura CORBA [4] define uma arquitetura
orientada a objeto que permite as aplicagdes interagirem
sem qualquer conhecimento da infra-estrutura de comu-
nicacdo (redes, sistemas operacionais, etc). Objetos
definem suas interfaces através de uma linguagem co-
mum e, com base nestas definigdes, um sistema de run-
time denominado Agente de Requisicdes de Objetos
(“Object Request Broker- ORB”) intermedia a comunica-
¢cdo entre estes objetos. Esta intermediagdo inclui a
localizagdo e instanciacdo de servidores, a passagem
dos parametros estipulados na interface e a coleta do
resultado da evocacgéo. A interagdo via ORB prové um
nivel de abstragdo maior na comunicagdo quando com-
parado aos mecanismos baseados em passagem de
mensagem ou RPC.

Aplicacdes de interesse neste trabalho sao da clas-
se CIME (“Computer Integrated Manufacturing and
Engineering”). Tais aplicagdes tipicamente requerem a
habilidade para compartilhar e trocar dados em um
ambiente distribuido, aberto, heterogéneo e cooperativo.
Neste sentido, modelos de informagéo como proposto
pelo padrdo STEP (“Standard forthe Exchange of Product
Model Data”), de interoperabilidade como proposto pelos
padrdesdo OMG e de acesso ainformagdo como propos-
to pelo ODMG (“Object Data Management Group”) de-
vem ser considerados. Este trabalho examina algumas
propostas de ambientes paradesenvolvimento de aplica-
¢des CIME e introduz o AutoSTEP, um protétipo de
ambiente computacional com esta finalidade.

O projeto AutoSTEP tem por objetivo especificar e
implementar o protétipo de um ambiente computacional
que integre aplicagdes no ambito da industria automobi-
listica permitindo o compartilhamento de dados entre as
mesmas. Alémdisto, 0o ambiente deve suportar a coorde-
nagéo entre os agentes ao longo do ciclo de vida de um

automovel.

A Segao 2 deste artigo discute aspectos do proble-
ma que o projeto procuraresolver. Na Se¢do seguinte, 0s
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padrdes relevantes para o AutoSTEP s&o introduzidos.
Os padrées STEP e CORBA sé&o caracterizados e 0s
seus principais componentes sdo apresentados. A Se¢éo
4 caracteriza 0 modelo de informag&o em que o projeto
é baseado e discute sua relevancia quanto a pratica
industrial no setor automobilistico. Uma vez que a arqui-
tetura de sistema, metodologias e ferramentas
computacionais a serem adotadas no projeto AutoSTEP
terdo como referéncia esforgos anteriores, estes sao
apresentados na Sec¢éo 5. Emespecial, sera considerado
o projeto CoConut (“Computer Support for Concurrent
Design Using STEP”) [5]. Outros esforgos relevantes
incluem o projeto PISA (“Platform for Integration of CIME
Applications”) [6] e a abordagem orientada a objetos para
aimplementagio de sistemas de visualizagéo baseados
em STEP proposta em [1]. A Secdo 6 caracteriza areas
em que o projeto AutoSTEP trara contribui¢bes a estes
esforgos.

2. CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

Tecnologia de informagdo tem sido empregada
pelas empresas do setor automobilistico em diversas
fungdes do sistema produtivo, abrangendo, entre outros,
sistemas CAD, CAE, CAM e aplicagdes para gerencia-
mento de configuragéo de produtos. Tais sistemas geram
e utilizam dados de produtos em forma digital. Tipica-
mente, a comunicagdo de dados de produtos entre
fungbes se da via papel ou interfaces especificas. Tais
interfaces se fazem necessérias, uma vez que aplica-
¢oes requerem dados de produtos em diferentes forma-
tos. A incompatibilidade de formatos conduz a uma
reducdo dos beneficios advindos da introdugdo de
tecnologia de informacgéo devido a barreiras de comuni-
cagao entre aplicagdes.

Um dos principais fatores que contribuem para a
situacdo descrita acima é o fato dos sistemas serem
desenvolvidos de forma isolada, impossibilitando o
compartilhamento de dados entre as aplicagdes. E im-
portante salientar os custos associados a estas barreiras
de comunicacgéo entre os sistemas, 0s quais incluem:

. reentrada de dados no sistema produtivo;
. erros na transferéncia de dados entre sistemas;

* necessidade de compatibilizagcdo de dados pre-
sentes em mais de um lugar;

* dificuldade de acesso a informagdes requeridas
por agentes do sistema produtivo.

Uma questéo fundamental relativa a estes custos é
que eles ndo agregam valor ao produto.

A principal caracteristica de tal ambiente
computacional é a auséncia de um modelo de informa-
¢do que capture a semantica comum as varias aplica-
cdes executando tarefas no sistema produtivo. Devido a
inexisténcia deste modelo, varios fatores contribuem
para a ineficiéncia global do sistema produtivo, entre os
quais podem ser citados:

*a conversio de dados consome muitos recursos;

* anecessidade de conversao implica em operagio
seqtiencial do sistema produtivo, impedindo ativi-
dades concorrentes;

* a necessidade de desenvolvimento de interfaces
implica em resposta ineficiente a mudangas nos
sistemas computacionais, requeridas por novas
situagdes de negocios;

* recursos humanos sao dispendidos para a locali-
zagao e compatibilizagdo de dados de produtos;

* a necessidade de conversao implica em redugio
da qualidade dos dados, conduzindo a decisdes
de qualidade inferior.

Em sintese, do ponto de vista dos objetivos estra-
tégicos de uma empresa, a ineficiéncia de comunicagdo
de dados de produtos entre sistemas resulta em:

. maiores custos;
. menor qualidade dos produtos;

. maior prazo para introdugéo de novos produtos no
mercado;

* dificuldade de adaptagdo do sistema produtivo a
novas situagdes de negdcios;

* sistemas computacionais que provém suporte
deficiente aos negécios das empresas.

2.1 TECNOLOGIAS PARA DADOS DE PRODUTOS

A busca de solugdes para as questdes menciona-
das no item anterior, exige uma andlise sistematica da
aplicagdo de tecnologia de informagéao a todos os aspec-
tos concernentes ao desenvolvimento, manufatura e
operagdo de produtos. Tecnologia para dados de produ-
tos (TDP), como um conjunto de técnicas, métodos e
ferramentas visando a efetiva comunicagdo de dados de
produtos no &mbito de uma empresa e entre esta e seus
fornecedores, surge como resposta a esta necessidade.
Em dltima andlise, TDP objetiva prover informagao
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correta, no lugar correto e em forma correta, no instante
em que esta se faca necessaria.

Conforme ilustrado na Figura 1, o componente
central em TDP é um modelo de produto integrado, de tal
forma que aplicagdes enxergam umas as outras através
deste modelo, ou seja, enquanto o modelo descreve
todas as informagdes ao longo do ciclo de vida do
produto, diferentes aplicagdes representam visdes parti-
culares das informacdes sendo integradas.

PLANEJAMENTO
DE PROCESSOS
e

Figura 1 - Modelo de produto em um sistema produtivo

Uma importante caracteristica do problema que
compde TDP é a heterogeneidade do sistema produtivo,
tanto no que diz respeito a hardware quanto a software.
Esta heterogeneidade é causada pela necessidade de
otimizagdo das fungdes suportadas por aplicagdes
computacionais, o que implica na escolha de um sistema
segundo critérios econémicos e funcionais, de forma a
atender os processos de negécios de uma empresa.
Além disto, a crescente interagdo entre clientes e forne-
cedores, no ambito da industria automobilistica, requer
aplicagdes aptas, a priori, a se comunicarem entre si.

A abordagem mais efetiva, em termos de custos e
tempo requerido para a integracdo de sistemas, consiste
na utilizagdo de padrdes. A Secgdo seguinte descreve
STEP e CORBA, componentes centrais da arquitetura
aberta proposta neste projeto.

3. PADROES RELEVANTES AO PROJETO
AutoSTEP

3.1 PADRAO STEP

A necessidade de trocar dados de produto em
forma digital entre diferentes sistemas computacionais

que suportam as tarefas executadas ao longo do ciclo de
vida de produtos, particularmente sistemas CAD, foi
identificada no final dos anos setenta. Em conseqiiéncia,
varios padrdes para troca de dados de produtos, tais como,
IGES (‘Initial Graphics Exchange Specification” - EUA), SET
(“Standard d’Echange et de Transfert” - Franga) e VDA-FS
(“Verband der Deutschen Automobilindustrie -
Flachenschnittstelle” - Alemanha), foram desenvolvidos
durante os anos oitenta.

Deficiéncias identificadas através da utilizagdo
destes padroes, tais como as ambigiidades de suas
definigbes, as restrigdes referentes ao escopo de dados
de produtos representados e a falta de requisitos formais
para verificagdo de conformidade, conduziram a forma-
¢do, emdezembrode 1983, de um comité no dmbito da ISO
(“ISO 10303 - Technical Committee 184 - Subcommittee
4") com o objetivo de especificarum padréo internacional
para modelos de dados de produtos. Os objetivos deste
esforgo, informalmente conhecido como STEP, podem
ser sintetizados da seguinte forma:

* prover a descricdo completa, ndo-ambigiia e
processavel por computador das caracteristicas
fisicas e funcionais de produtos ao longo de todo
0 seu ciclo de vida;

* prover mecanismos que possibilitem troca de
dados de produtos e compartiihamento destes
entre fungdes de um sistema produtivo.

Uma discussdo mais detalhada dos requisitos im-
postos a STEP e da metodologia utilizada em sua
especificagdo pode ser encontrada em [2] e [3]. Cabe, no
entanto, salientar que enquanto a especificacdo do pa-
drdo envolve varias questdes em aberto, do ponto de
vista de pesquisa e desenvolvimento, seu elemento
catalizador tem sido a demanda industrial por efetiva
comunicagdo entre aplicagbes computacionais
concernentes ao ciclo de projeto, manufatura e operagéo
de produtos. Neste sentido, STEP conta com a participa-
¢ao de mais de 500 especialistas de dezenas de empre-
sas lideres em seus ramos de atuagéo.

FORMAS DE IMPLEMENTAGAO DO PADRAO

Entre possiveis métodos para implementagédo de
STEP, podem ser citados:

* Troca de Arquivo: nesta abordagem, a sintaxe e
estruturade um arquivo fisico usado para armaze-
nar ou transferir dados de produtos sdo
especificadas. A codificagdo desta estrutura em
textolegivel é definida pela parte 21 de STEP[10].
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* Interface: para Programagdo de Aplicagoes:
neste método de implementagéo, o programador
de aplicagdes tem a sua disposi¢do uma interface
para programagao, que d4 a ele a iluséo, que os

* dados sendo manipulados, sdo representados no
sistema responsavel por seu armazenamento na
forma como eles sdo descritos no modelo de
informacao.

SDAI (“Standard Data Access Interface”) [11] pro-
vé& um mecanismo de acesso a dados cuja estru-
tura é definida usando uma linguagem denomina-
da EXPRESS. Uma implementagdo SDAI envol-
ve a representacgio da especificacdo da interface
em uma linguagem de programagao, por exemplo
C ou C++. Utilizando uma implementagéo SDAI,
programas de ap|icégéo podem ser desenvolvi-
dos independentemente da tecnologia emprega-
da para armazenamento dos dados.

.Bancos de Dados: desde que um modelo de
informacéo, relativo a uma aplicagéo, é especifi-
cado usando uma linguagem para modelagem de
dados em alto nivel, EXPRESS, ele pode ser
mapeado para o esquema légico de diferentes
tipos de bancos de dados, tais como relacionais e
orientados a objetos. Ferramentas para o mapea-
mento de modelos EXPRESS em SQL ja se
encontram disponiveis.

3.2 0 PADRAO CORBA

CORBA [4] é baseado no modelo de objeto OMG,
que considera, tanto a informagéao quanto as aplicagdes,
como objetos que implementam um conjunto bem defi-
nido de operagdes. As operagdes definem o conjunto de
possiveis manipulacdes de informagéo, ao passo que,
para as aplicagdes, as operacdes definem o comporta-
mento que caracteriza as aplicagées. Em ambos os
casos, o algoritmo que implementa uma operagao é
considerado um método, que por suavez éimplementado
por uma ou mais rotinas. Isto permite que se agreguem
multiplas implementagdes numa tnica definigdo de mé-
todo. Métodos e suas implementagdes sdo invocados
através do envio de mensagens ao objeto definindo o
método.

AFigura2 mostra os quatro elementos principaisda
arquitetura proposta pelo OMG. O OMG fornece um
barramento comum de interconex&o que contera compo-

nentes clientes, servigos basicos necessarios para esses
componentes e recursos comuns para a colaboragédo
entre componentes.

Y

Objetos da Recursos
Aplicacio Comuns
o ? o 0
< Agente de Requisigdes de Objetos
O O

Servigos de Objetos

Figura 2 - Arquitetura proposta pelo OMG

Os quatro elementos da arquitetura do OMG s&o:

* Agente de Requisigdes de Objetos - ORB
(“Object Request Broker’) é o meio que estabelece
relagdes cliente/servidor entre objetos. E o meca-
nismo que permite que um objeto cliente possa
invocar de forma transparente um método em um
objeto servidor (local ou remoto). O ORB intercep-
ta a chamada e procura um objeto que possa
atender o requisito, fornecendo os parametros,
invocando o seu método e retornando os resulta-
dos. Os clientes ignoram os mecanismos utiliza-
dos pelo ORB para comunicar, ativar ou armaze-
nar objetos servidores, bem como quaisquer ou-
tros aspectos do sistema que ndo sdo parte de
uma interface do objeto. O CORBA 1.1 definiu
uma linguagem genéricade definigdo de interface
IDL (“Interface Definition Language”), utilizada
para definir as interfaces dos objetos que se
comunicam dentro de uma implementagéo espe-
cifica de ORB. O CORBA 2.0 especifica como 0s
ORBs de diferentes fornecedores podem
interoperar.

Servigos de Objetos (“Object Services”) sdo
colegbes de servigos com interfaces de objeto
especificadas em IDL e proporcionam fungdes
basicas para uso e implementagdo de objetos.
Esses servigos ampliam as capacidades dos ORBs
eincluem servigos de nomes, notificagdo de even-
tos, persisténcia de objetos, gerenciamento de
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ciclo de vida, transagdes, controle de concorrén-
cia e relacionamentos. Alguns servigos estardo
disponiveis em breve: consultas, licenciamento,
propriedades e segurancga.

Recursos Comuns (“Common Facilities”) sdo
colegdes de servigos orientados ao usudrio final.
Essas colegdes de servigos definidos em IDL,
prescrevem as regras de interagdo para objetos
de aplicativos. Exemplos incluem e-mail, docu-
mentos compostos, acesso a banco de dados,
servigos que especificamente suportam a cons-
trucdo de processadores de palavras e aplicagées
de gerenciamento de redes. Os recursos comuns
séo categorizados como horizontais e verticais.
Os horizontais tratam de quatro areas: interface
com o usuério, gerenciamento de informacdes,
gerenciamento de sistemas e gerenciamento de
tarefas. Os verticais fornecem interfaces defini-
das em IDL para suportar a interagéo de colegdes
de objetos especializados para a salde, varejo,
finangas e outros dominios. A linha diviséria entre
recursos comuns e servigos de objetos é impreci-
sa. Os servigos de objetos precisam ser
implementados em todo ORB, enquanto que os
recursos comuns sao opcionais.

Objetos da Aplicagao (“Application Objects”)
sdo objetos especificos para aplicagdes do usua-
rio final. Estes objetos necessitam ser definidos
em IDL a fim de participar em interagdes media-
das pelo ORB. Interfaces IDL sdo compiladas
resultando na geragdo de STUBs: elementos uti-
lizados na manipulagio de dados entre os objetos
e 0 ORB. Os objetos das aplica¢des, naturalmen-
te, expandem os servigos proporcionados pelo
ORB, pelos recursos comuns e pelos servigos de
objetos. Uma aplicacgéo é tipicamente construida
de um ndmero grande de classes de objetos
basicos; alguns destes podem ser proporcionados
pelos servigos comuns do OMG.

A especificacio CORBA mais recente (2.0) especi-
fica alguns protocolos de transporte (como o TCP/IP)
para permitir a interoperabilidade entre ORBs de forne-
cedores distintos. A solugdo, no momento, para este
problema de comunicagio é a selegdo de uma (nica
implementagdo que suporte todas as plataformas do
sistema, ou o uso de objetos gateways, como recomen-
dado na especificagio CORBA.

4. UM MODELO DE |NFORMAQAO PARA A
INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

Como parte de STEPs vem sendo definido um
modelo de informagdo que suporta diferentes fases do
processo de desenvolvimento de automoéveis. Este mo-
delo, especificado no protocolo de aplicagao 214 (“Core
Data for Automotive Mechanical Design Processes”),
descreve informagdes relativas aos seguintes processos
[15]: definicdo do produto, estilo, projeto, avaliagéo,
planejamento da produgéo, projeto e construgcdo do
magquinario, e controle de qualidade.

Os seguintes aspectos de automoéveis sdo captura-
dos pelo modelo de informacgao sendo especificado pelo
protocolo de aplicagio 214:

. pegas, montagens de pegas, ferramentas e mon-
tagens de ferramentas produzidas por fabricantes
de automOdveis e seus fornecedores;

. dados de definigdo de produtos e dados para
controle de configuragéo relativos a fase de proje-
to de um automdvel;

. dados de modificagdes de projetos e dados relati-
vos adocumentagéo do processo de modificacéo;

. varios tipos de representagdo geométrica da for-
ma de pecgas e ou ferramentas;

. dados relativos a apresentagio visual de produ-
tos;

. representagdo de pecas e ou ferramentas por
“Form Features”;

. propriedades de materiais utilizados nos produ-
tos;

. dados que descrevem condigbes superficiais e
tolerancias;

. dados para analise cinematica;
. dados para analise por elementos finitos;

. dadosrelativos aliberacéo e aprovagéo de produ-
tos e versdes de produtos;

* dados que registram as modificagdes de versdes
de um produto.

O comprometimento da industria automobilistica
mundial com este esforgo tem sido inequivocamente
demonstrado. Os grandes fabricantes europeus e norte-
americanos assinaram um documento com o intuito de
caracterizar o STEP como o padréo a ser utilizado para
arepresentagéo e troca de dados de produtos no &mbito
da industria automobilistica.
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5. PROJETOS CORRELATOS

Nesta segdo sio discutidos projetos relevantes
para os propésitos de AutoSTEP. Enquanto a arquitetura
a ser especificada para o ambiente AutoSTEP terd como
referéncia estes esforgos, principalmente o projeto
CoConut, na Segdo subseqiiente serdo evidenciadas
areas em que AutoSTEP trara contribuigdes.

5.1 0 PROJETO CoConut

CoConut (“Computer Support for Concurrent Design
Using STEP”) [5] é um projeto sendo empreendido no
Instituto Fraunhofer-IGD (“Institut fir Graphische
Datenverarbeitung”), em Darmstadt, Alemanha. CoConut
prové um ambiente aberto paraintegragdo de aplicagcdes
envolvidas na fase de projeto de produtos. Permitindo
efetiva comunicacdo entre agentes em um ambiente
heterogéneo e provendo mecanismos para coordenagéo
de suas atividades, o ambiente CoConut objetiva a
redugdo do tempo e custos relativos a fase de projeto de
um produto.

Um dos aspectos relevantes da arquitetura propos-
ta em CoConut é suportar a integragdo de aplicagdes
previamente existentes, como, por exemplo, sistemas
CAD disponiveis comercialmente. Além disto, o ambien-
te inclui aplicagbes que suportam a cooperagao entre
agentes, utilizando técnicas CSCW (“Computer Supported
Cooperative Work”).

Em CoConut, a integragdo de dados de produtos é
provida por um sistema gerenciador de dados distribui-
do, cujo modelo conceitual é especificado em conformi-
dade com o protocolo de aplicagdo 203 (“Configuration
Controlled Design”) [14] do padrdo STEP. Este protocolo
suporta, além da descri¢gdo da forma do produto (geome-
tria e topologia), a caracterizagdo de sua estrutura e o
controle de configuragdo. Em termos de implementacéo,
um sistema gerenciador de bancos de dados orientado a
objetos prové a funcionalidade requerida para gerencia-
mento de dados distribuidos em um ambiente heterogé-
neo, incluindo controle de concorréncia e processamento
de transacgdes.

A Figura 3 apresenta a arquitetura para integragao
de um sistema CAD com o ambiente CoConut. Linhas
continuas representam transferéncia de dados, enquan-
tolinhastracejadas representam comunicagéao, permitin-
do troca de mensagens entre aplicagbes. Uma das
aplicagdes suportadas pelo ambiente é um sistema de
visualizagdo cooperativo para modelos de produtos em

conformidade com o protocolo de aplicagdo 203. A
extensdo desta aplicagdo com a finalidade de suportar
modelos de produtos definidos pelo protocolo de aplica-
¢30 214 é uma das 4reas em que o projeto AutoSTEP
trara contribuigdes ao ambiente CoConut.

Sistema de comunicagdo

x

T y

Sistema
CAD Aplicacdio

| i
Sistema Gerenciador
de Dados

Banco de

Dados
Distribuidos

Figura 3 - Arquitetura para integracdo de sistema CAD
em CoConut [5]

5.2 O PROJETO PISA

PISA (“Platform for Information Sharing by CIME
Applications”) [6] é um projeto sendo empreendido por
uma conjunto de empresas e instituicdes de pesquisa
européias, como parte do projeto ESPRIT. O objetivo do
projeto PISA é contribuir para o estabelecimento de uma
infra-estrutura para o compartilhamento e troca de infor-
macgdes de produto e processo entre aplicagdes CIME
(“Computer Integrated Manufacturing and Engineering”).
Para alcangar este objetivo, o projeto PISA considera
padrbées emergentes, taiscomo, STEP, CORBA e ODMG
na area de bancos de dados.

5.3 AESTRUTURA DE SOFTWARE DO SVwork

SVwork é uma estrutura de software que explora o
paradigma de orientagdo a objetos, com o objetivo de
facilitar a implementag&o de sistemas de visualizagao
em conformidade com STEP [1].

O modelo de apresentagdo em STEP, como parte
dos recursos integrados, prové informagdes para a
especificagdo de aspectos visuais de propriedades de
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produtos, tais como forma e tolerancias [13]. Dados de
apresentagdo, em conjuncdo com dados que descrevem
propriedades do produto, possibilitam a geracdo de
imagens em conformidade com STEP.

Sistemas de visualizagdo baseados em STEP de-
vem gerar umaimagem correspondente a umainstancia
de modelo de produto e suportar interagdo com o usué-
rio, a fim de permitir a definicio e edi¢cdo de informagéo
visual. Além disto, as agdes do usuario devem ser
mapeadas para a instancia do modelo de produto, de
formaque os dados de apresentacio resultantes possam
ser transferidos para outros sistemas.

A idéia central em SVwork consiste em especificar
um conjunto de classes (no contexto de orientagéo a
objetos), que capture a semanticade recursosintegrados
que sdo relevantes para a visualizagao de propriedades
de produtos. Estas classes provém uma estrutura de
software que pode ser reutilizada para a implementagéo
de sistemas de visualizagdo em conformidade com um
protocolo de aplicagdo de STEP.

O protocolo de aplicagido 214, em contraposicdo ao
protocolo 203, especifica informagdes relativas a apre-
sentacgdo de produtos, através da interpretacéo de recur-
sos integrados que constituem o modelo de apresenta-
¢do em STEP. Sendo assim, para a implementacéo de
sistemas de visualizagdo baseados no protocolo 214,
mostra-se oportuna a utilizagdo do conjunto de classes
definido em SVwork.

6. O PROJETO AutoSTEP

O CORBA é utilizado no projeto AutoSTEP para
proporcionar a infra-estrutura basica necessaria para a
integragdo de sistemas distribuidos no &mbito da indus-
tria automobilistica. Um dos aspectos relevantes para
alcangar este objetivo é a utilizagdo de Servigos de
Objetos (“Object Services”) e Recursos Comuns
(“Common Facilities”).

Algumas propostas para a implementacéo de clas-
ses diferentes de Servigos de Objetos estdo sendo
estudadas para ampliar as capacidades do Agente de
Requisicdes de Objetos (ORB).

Os Recursos Comuns terdo um papel fundamental
no projeto de novos sistemas CIM (“Computer Integrated
Manufacturing”), mais ageis (rapida resposta a mudan-
¢as), distribuidos e reusaveis. Os Recursos Comuns
proporcionarao funcionalidades que podem ser incorpo-
radas através de muitos dominios da aplicacdo, tais

como: manufatura, projeto, andlise, simulacio e praticas
de negdcios. Os Recursos Comuns juntamente com os
Servigcos de Objetos do OMG suportardo implementagoes
modulares, baseadas em pad’rﬁes que promovem a agili-
dade de desenvolvimento e modificagdo de sistemas.

Os trabalhos comegaram com a definigéo de recur-
sos verticais para manufatura [7]. Atualmente, foram
identificadas trés areas especificas de especializagdo:
Especializagdo de Servigos de Dadosdo Produto (“Product
Data Services Specialization”), Especializagdo de Ge-
renciamento de Politicas Diversas (“Policy Variable
Management Specializations”), Especializagdo de Ge-
renciamento de Histéricos (“History Management
Specializations”).

A érea de especializagdo de Servigo de Dados do
Produto suporta o compartilhamento de informagao em
um ambiente distribuido que pode ultrapassar os limites
da empresa. A integragédo de tecnologias de informagéo
intra/inter-organizacional depende da criagdo de um
modelo conceitual baseado em padrdes. Entretanto tor-
na-se necessario coordenaraintegracéo e interoperagao
de padrées em vez de desenvolvé-los de forma isolada.
Especificamente, o Servico de dados do produto deve
ser completamente aderente com os padrdes STEP e
métodos de implementacgéo. Deve ainda utilizar o SDAI
(“Standard Data Access Interface”) para manter o Servi-
¢o independente de tecnologia de armazenagem de
dados e para satisfazerosrequisitosde compartilhamento
de dados de produto, identificados pelos grupos que
desenvolvem o SDAI. O Servigo de dados do produto de
STEP necessita concordar com um padrdo para
implementagéo de tecnologia de dados distribuidos. O
OMG proporciona um padrao de consenso internacional
para esta tecnologia.

A area de especializagcdo de Gerenciamento de
Politicas Diversas suporta a configuragdo e gerencia-
mento de variaveis de gerenciamento de sistemas.

A area de especializagdo de Gerenciamento de
Histdricos suporta o armazenamento e acesso de dados
armazenados em arquivos.

Estes recursos ainda estdo em fase de estudos. No
caso do projeto AutoSTEP, é relevante para este projeto
a area de especializagdo de Servicos de Dados de
Produtos e, como ainda estes servigos ndo estao dispo-
niveis, propde-se sua utilizagdo via Adaptadores de
Objetos (“Object Adapters”) que conectam ferramentas
de desenvolvimento STEP ao ORB (Figura 4).
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Figura 4 - Arquitetura do Projeto AutoSTEP

O projeto AutoSTEP deve ser visto como uma
extensdo aos esforgos descritos na segéo anterior. Os
principais aspectos do projeto séo:

* omodelo de produto a sersuportado, especificado
no protocolo de aplicagdo para aindustria automo-
bilistica, estende aquele referente ao protocolo
suportado no projeto CoConut, abrangendo, além
da fase de projetos, outras fases do ciclo de vida
do produto;

a abordagem utilizada no projeto PISA para
interoperabilidade entre aplicagdes, baseada no
padrdo CORBA, deve ser incorporada caracteri-
zando, com isto, uma arquitetura aberta;

a utilizacdo da estrutura de software SVwork per-
mitird a implementacdo de sistemas de
visualizagdo de produtos baseados em STEP
mais flexiveis que aquele provido pelo projeto
CoConut. O acesso ao SVwork se processara
via ORB através de um adaptador de objeto
especifico;

odesenvolvimento do SDAI Object Adapter servi-
rad para possibilitar a integracdo de servidores de
sistemas, que podem somente ser acessados via
uma interface SDAI (ele traduz as mensagens
recebidas do ORB em mensagens semantica-
mente equivalentes as chamadas SDAI), confor-
me ilustrado na Figura 4.

Numa primeira etapa o projeto AutoSTEP ir§ utili-
zar os seguintes componentes de software disponiveis
comercialmente:

* uma implementacdo da arquitetura CORBA (por
exemplo, o ORBIX da lona Technologies);

* um conjunto de ferramentas de desenvolvimen-
to STEP (por exemplo, o da STEP Tools
Inc.). Estas ferramentas propiciam uma
interface para programagédo de aplicagdes
que torna transparente a forma como os da-
dos sdo armazenados;

*uma base de dados orientada a objetos (por
exemplo, o ObjectStore da Object Design) para
armazenamento das estruturas de informagéo
prescritas pelo STEP e manipulagédo destas por
programas de aplicagao.

7. CONCLUSOES

Este artigo apresenta a motivagdo e os aspectos
mais relevantes dos estudos preliminares para o projeto
AutoSTEP. A importancia do padrdo STEP para o setor
automobilistico é caracterizada e a necessidade da
harmonizagdo de STEP com o padrdo CORBA é exami-
nada.

Além disto, esforgos correlatos aos objetivos de
AutoSTEP s&o sumarizados.

Além de permitir a integragdo de aplicagdes, tais
como sistemas CAD e sistemas para controle de configu-
ragdo de produtos, o ambiente AutoSTEP devera ofere-
cer uma plataforma em que aplicagdes CSCW podem
ser desenvolvidas, com o intuito de promover coopera-
¢do entre agentes envolvidos no projeto de um automo-
vel, o que vem de encontro a um dos pressupostos
basicos da abordagem para o desenvolvimento de pro-
dutos conhecida como engenharia simultanea.
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ABSTRACT

Dramatic changes have taken place during the past two decades in the Astronomy because of the new
microelectronic technology. When the information in an image is expressed in digital form, it can be
manipulated mathematically in order to give more informations about the object. It is described in this paper
some detectors in Astronomy and given details about the Charge Coupled Device (CCD) wich are being used
in the research project. Furthermore, we present some astrofisical informations about galaxy images, that
are being collected through telescopes and being reduced in microcomputers, such as contour maps,
surface brightness, major axis profile and structural and morfological parameters.

KEY WORDS: Image Processing, Astronomical Detectors, Scientific Divulgation.

RESUMO

Ocorreram mudangas draméticas na Astronomia nas ultimas duas décadas devido a nova tecnologia
microeletrénica. Quando uma imagem € expressa na forma digital, ela pode ser manipulada matematica-
mente e podemos obter mais informagdes a respeito do objeto. Descrevemos neste artigo alguns
detectores em Astronomia e damos maiores detalhes sobre o Dispositivo de Cargas Acopladas (CCD)
utilizado no projeto de pesquisa. Além disso, apresentamos algumas informagdes astrofisicas de imagens
em galéxias, coletadas em telescépios e reduzidas em microcomputadores, tais como mapas de contorno,
perfis de brilho superficial no eixo maior e parametros estruturais e morfolégicos.
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1 - INTRODUGAO

A astronomia observacional se enfrenta com duas
grandes preocupagoes técnicas: a detecgdo de objetos
luminosos de fraco brilho e o aumento da resolugdo
angular com finalidade de separar os mais préximos, ou
seja, de vislumbrar as delicadas estruturas presentes no
interior dos mais extensos objetos astronémicos. Tradi-
cionalmente, desde que Galileo observou pela primeira
vez através do telescopio, o esforgo de astrénomos
opticos e engenheiros durante os quase trés séculos e
meio transcorridos desde entéo, esta sendo dirigido para
a construgédo de telescépios cada vez mais potentes,
com maiores didmetros de suas lentes ou espelhos. Isto
é facil de entender, pois ao aumentar o didmetro aumen-
ta-se a area coletora de luz e assim a possibilidade de
reconhecer a emissao luminosa de objetos fracos. Por
outro lado, as leis da difragdo da luz nos dizem que o
poderresolutivo aumenta comodidmetro da areacoletora.
No entanto, a tecnologia atual impdem limites de cons-
trucdo a tamanhos maximos de lentes e espelhos de
peca unica. A forma que foi encontrada para solucionar
esta questdo estd no aparecimento de novos e maiores
telescopios baseados em sistemas com espelhos miuilti-
plos.

O problema foi também resolvido parcialmente
com a entrada em operagao desde 1990 do Telescopio
Espacial Hubble que, situado em 6rbita terrestre e por-
tanto livre da turbuléncia atmosférica, consegue alcan-
garas mais fracas magnitudes e asresolugdes mais altas
conseguidas até o momento.

Ainda que o telescopio e a atmosfera imponham
limites fisicos, as possibilidades de detecgéo e resolugao
estarelacionada as suas maximas capacidades quando,
ao reconhecer a imagem formada no plano focal do
telescopio, colocamos um sistema de detecgdo capaz de
extrairo maximo de informagdes possiveis ali presentes.
O desenvolvimento de novos detectores foi o caminho
que os astrénomos, fisicos e engenheiros adotaram
durante os Ultimos anos para atacar este velho problema.

Até pouco mais de um século atras, o tnico detector
empregado para captar os sinais emitidos na banda do
visivel, para os objetos astronémicos, foi o olho humano
que, acoplado a uma ocular, serve para visualizar a
imagem dada pela objetiva do telescdpico. Ainda que o
olho humano possua qualidades excelentes (alta sensi-
bilidade, apreciagdo de cores, alta capacidade de con-
traste e de trabalho entre fluxos luminosos extremos),
peca na possibilidade de contar os fétons que chegam

(1) Do inglés "picture element":, ou seja, elemento de imagem.

em instantes diferentes, pois para que registre um deta-
Ihe, necessita que os fétons alcancem um mesmo ponto
da retina num tempo inferior a 0.1 segundos, que € o
tempo de persisténcia retiniaha. Mesmo que a memoéria
humana possa armazenar as caracteristicas de uma
imagem, esta é esquecida, se nio toda, ao menos nos
detalhes, em pouco tempo, introduzindo com isso uma
componente subjetiva & observagdo. Por outro lado, o
olho humano carece da possibilidade de efetuar medidas
quantitativas precisas, sendo assim que o seu papel,
como detector, tem sido ocupado por novos sistemas
mais objetivos.

O primeiro dos detectores desenvolvido e introdu-
zido em Astronomia durante o Gltimo século foi a emulsdo
fotografica. Ainda que menos sensivel que o olho huma-
no, possue a capacidade de acumular os fétons que
chegam em intervalos diferentes e em posicdes espa-
ciais diferentes. Uma placa fotografica, segundo seu
formato, é constituida com graos de cerca de 20 microns
de tamanho que podem armazenar sobre sua superficie
entre 10 e 10° pixels'. No entanto possue grandes
incovenientes: (i) somentetrabalha porcimade um certo
fluxo de energia minimo (um grama de sal de prata, para
serreduzido e aparecer no revelador, deve receber uma
quantidade minima de fétons), e inversamente para
fluxos energéticos muito grandes pode saturar-se, o que
faz com que o sistema seja altamente nao linear (isto é,
o sinal registrado n&do é proporcional ao fluxo recebido);
(i) o intervalo dinamico (veja [2]) € restrito; (iii) possue o
incobmodo defeito de reciprocidade; e (iv) uma baixa
eficiéncia de detecgdo. Apesar disso, pelo fato da placa
fotografica serde simples manejo e relativamente pouco
custosa, é ainda utilizada em alguns observatdrios e
especialmente em programas especificos (como por
exemplo os levados a cabo com telescépios do tipo
Schmidt, que possuem a vantagem de reconhecer gran-
des areas do céu), onde se mostra como um elemento de
pesquisa fundamental (veja por exemplo: [16]).

Durante a ultima metade deste século, aintrodugdo
e o desenvolvimento da eletrnica, e ainda o desenvol-
vimento paralelo de novos instrumentos (grande parte
deles para tecnologia militar) deram uma gigantesca
contribuigdo a astronomia observacional, em especial no
que se refere a captagdo de sinais débeis, que agora
encontram alta aplicagéo, ndo s6 em Astrofisica que se
faz desde o solo, sendo também a desenvolvida no
espago por sondas e satélites artificiais.

No que se segue, faremos uma descrigdo de um
detector, dentre varios detectores modernos e emprega-
dos em Astronomia, o qual estamos empregando em
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nossas pesquisas que visam o processamento de ima-
gensde alguns objetos astronémicos extensos (galéxias)
em microcomputadores da linha IBM-PC, junto ao LNA
(Laboratério Nacional de Astrofisica - CNPq/MCT) e ao
DF/PUCCAMP (Departamento de Fisica do I.C.E. da
PUCCAMP). Previamente, apresentaremos alguns pa-
rametros basicos que servirdo para quantificar as possi-
bilidades globais da tarefa do detector que estamos
utilizando, além de servir de subsidio para as discussdes
que serdo apresentadas.

2 - EFICIENCIA QUANTICA DE DETECGAO
SENSIBILIDADE ESPECTRAL
INTERVALO DINAMICO
RESOLUGAO

A eficiéncia quantica (Q) de um sistema que
detecta fétons (ou quantuns de luz) se define como a
fragéo de fétons incidentes que em média produzem um
sucesso mensuravel (por exemplo, um fotoelétron, um
grio escurecido na emulsdo fotografica, etc). Assim,
podemos escrever que:

Q N Sucessos..Produzidos

(M

N Fotons..Incidentes

No entanto, um detector, ainda que ideal, ndo pode
fazer uma medida perfeita. Segundo as leis estatisticas
que governam a emissdo de fétons, uma medida de um
namero N de fétons est4 afetada de uma incerteza Vn
denominada de “ruido foténico”. Ademais, num detector
real outros fatores que contribuem ao ruido vém limitar a
precisdo da medida. Este pode ser de trés tipos: (i)

térmico, que se origina no préprio sistema detector como
conseqiiéncia dos elétrons emitidos espontdneamente
por agitagio térmica da superficie sensivel; (ii) de ampli-
ficagdo, produzido pelo sistema amplificadorde sinal; (“2
de leitura, produzido pelo sistema de leitura do sinal.

por isso que para caracterizar um sistema real, convém
definir um pardmetro mais realista conhecido como efi-
ciéncia quantica do detector (Q,), mediante a relagio:

o P R)2 Detector..Real

@)

Qp

(3/R)? Detector..Ideal

onde, (S/R) indica a relagdo do sinal frente ao ruido.

Q, é uma medida da eficiéncia do sistema real
frente a um sistema ideal (perfeito) onde conta-se fétons.
O critério de otimizagdo de um detector é assim elemen-
tar: maximizar a relagdo (S/R) de forma que Q, adquira
o valor mais alto possivel. De grande importancia séo as
variagbes de Q,, frente ao comprimento de onda 1, que
sdo asquedefinem asensibilidade espectraldodetector.
Como exemplos citamos o olho humano e a emulséo
fotogréfica, para os quais Q, ~ 1-2% (isto €, de cada cem
fétons incidentes apenas um ou dois sdo registrados), o
do fotocatodo, onde é Q, ~ 10-20% no visivel e, do
sistema de diodos de silicio (CCD), onde Q, ~ 80%
préximo aos 7000 A (1A =1.0x 10-°m). A Figura 1 ilustra
as diferencas entre estes detectores.

Um outro fator que joga um papel importante,
quando se trata de detectar um detalhe fraco préximo a
outro brilhante, é o denominado intervalo dinamico,
que se define como adiferenga entre o nimero minimo
e 0 maximo de sucessos que pode registrar o
sistema.
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Figura 1 - Comparagdo da eficiéncia quéntica (em porcentagem) frente ao comprimento de onda para varios
detectores em uso (incluindo o olho humano).
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Para um sistema que produza imagens é conve-
niente também definir a resolugédo. Desde o ponto de
vista elementar, chamamos resolugéo linear ao didmetro
minimo de um elemento espacial, no qual os sucessos
podem ser registrados e diferenciados daqueles outros
elementos situados no dispositivo de detecgdo. No en-
tanto, os astronomos e 6pticos determinam a resolugéo
em pares de linhas por milimetro e para dispositivos
deste tipo, a resolugdo vem dada como o inverso do
didmetro maximo do disco de confuns&o. Uma definigao
mais rigorosa da resolugdo implica na denominada “fun-
¢ao de transferéncia de modulagio”, mas isto esta longe
dos objetivos desde artigo (para detalhes ver: [1]).

_ 3-O EFEITO FOTOELETRICO
SUPERFICIES FOTOEMISSORAS (FOTOCATODO)

O processo mediante o qual um féton, ao incidir
sobre um sélido, libera um elétron se denomina efeito
fotoelétrico, que foi descrito audaciosamernte por
Einstein (1905). Segundo Einstein, quando a energia do
féton incidente é superior & energia de ligagdo do elétron
ao solido, este pode liberar-se. Ja que a intensidade de
um gas luminoso monocromatico é proporcional ao
numero de fétons, o nimero de elétrons liberados é
proporcional a esta, com o qual o processo é linear.

A eficiéncia quantica de fotoemissio depende do
tipo de sélido que tenhamos. Segundo a teoriade bandas
(naqualse consideram as interagdes entre os elétrons de
condugéo e os nucleos idnicos cristalinos), os elétrons
nos cristais estdo distribuidos nas bandas de energia
separadas por regides chamadas bandas proibidas, nas

quais a entrada do elétron ndo é permitida [11]. A
disposigdo destas bandas proibidas determina o carater
do sélido. Num material isolante, a energia da banda
proibida, E ,, que separaa bandade valénciadabandade
conducdo é alta (~ 6 eV). Num metal, as bandas de
condugéo e valéncia estdo misturadas, de forma que é
facil arrancar elétrons. Mesmo que, em principio, se
utilizam superficies fotoemissivas, sua alta capacidade
refletora aradiagéo incidente, lhes fazem possuir valores
baixos de Q, ~ 0.1% no visivel. Uma boa superficie
fotoemissora deve possuir, ndo s6 valores baixos de E,,
mas também, uma baixa afinidade eletronica e baixa
capacidade refletora. Estas caracteristicas sdo compar-
tilhadas pelos semicondutores, para os quais E_~ 1 eV.
Os compostos de Césio (Cs) e outros metais alcalinos
sdo especialmente eficientes nas partes visiveis do
espectro.

Na Figura 2 aparece o diagrama de niveis (bandas)
de energia para um semicondutor. A fotoemiss3o ocorre
quando o f6ton incidente tem uma energia superior a E,
dada por:

E, = E,+E_ ©)

u

onde, E, € a energia necessaria para superar a interface
cristal-vazio (afinidade eletrénica).

A presenca de impurezas no cristal semicondutor
(&tomos doadores ou receptores), mesmo que em pro-
porgdes pequenas, produz variagbes no nivel de energia.
Porexemplo, um 4&tomo de Boro (B) numa rede de Silicio
(Sda E, ~0.1-0.01eV. Apesar de tio baixos valores,
a presenga de impurezas influe drasticamente nas pro-
priedades do material.

x vicuo
Energia fotoemissio N I
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Figura 2 - Dlagrama das bandas de energia para um sélido semicondutor. A nomenclatura esta descrita no texto.
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Um problema ja citado é a apari¢cao de ruido devido
a emissao secundaria produzida pelo efeito termoidnico.

Isto ocorre quando a energia E, € maior que E',, onde:
E'U e EA b EF (4)

sendo, E, adenominada energia do nivel de Fermi (que
€ a correspondente ao nivel energético mais alto que
chegam os elétrons na temperatura de zero grau absolu-
to), e que nos semicondutores se encontra no interior da
banda proibida de energia, sendo que em geral E,<E',
[11]. Esta emissdo termoi6nica pode ser reduzida pelo

esfriamento a baixas temperaturas, utilizando por exem-
plo o Nitrogénio liquido.

AFigura 3 mostra acurvade sensibilidade espectral
(Q, versus }) para alguns fotocatodos semitransparentes
comuns. Outros fotocatodos opacos, nos quais os
fotoelétrons sdo emitidos desde a mesma superficie
sobre a que incide a luz, tém valores de Q, de até 70%.
Além disso, gozam de um alto intervalo dindmico [3].
Mais tarde descobriram-se fotocatodos com afinidade
eletrénica negativa, como € o caso do GaAs(Cs) que tem
alta eficiéncia quantica no vermelho e infravermelho.
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COMPRIMENTO DE ONDA (A)
Figura 3 - Eficiéncia quantica (Qp) frente ao comprimento de onda (I) para diversos tipos de fotocatodos semi-
transparentes usados com diferentes materiais para a janela de entrada do detector.

4 -0 CCD (DISPOSITIVO DE CARGAS
ACOPLADAS)

Durante os anos de 1969 e 1970, Boyle & Smith [2]
desenvolveram nos Laboratérios Bell um semicondutor
que apresentavauma alta capacidade de armazenamento
de imagens Opticas, envolvendo a tecnologia de
semicondutores de 6xido de metal (MOS) como sensores
de estado sélido para uso nos sistemas de TV. A este
dispositivo denominaram de CCD (Charge-Coupled
Devices). Posteriormente, gragas 4 NASA, JPL e Texas
Instruments, foram desenvolvidos CCD's com vistas a
aplicagdo em astronomia espacial. Outros CCD's de
imagem foram também construidos por diferentes casa
comerciais e sdo disponiveis hoje em dia para diferentes
aplicagdes.

Basicamente se trata de um dispositivo
bidimensional de capacitores MOS que est4o deposita-

dos sobre a superficie de um substrato de silicio, capazes
de armazenar e transferir sinais anal6gicos ou digitais a
partir de entradas eletrénicas ou fotoeletronicas.

Em geral e independentemente das modificagdes
introduzidas pelos fabricantes, cada pixel de um CCD
esta composto de trés camadas: uma superior de eletro-
dos metélicos, outra intermediaria de diéxido de silicio
(SiO,) e uma inferior constituida por um cristal de silicio
semicondutor dopado, seja positiva ou negativamente. A
camada superior contém os eletrodos de aluminio que se
organizam em série intercaladas de dois, trés ou quatro.
A camada intermediéria separa os eletrodos do substrato
inferior, contendo em alguns CCD's eletrodos de polisilicio
que alternam com os metalicos.

O principio de funcionamento é o seguinte: a luz
que chega ao semicondutor de silicio (neste caso do tipo
p) produz os portadores de carga. Aplicando uma volta-
gem apropriada no centro do eletrodo, cria-se ao mesmo
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tempo um pogo de potencial (por exemplo, para um do
tipo p uma voltagem positiva cria uma regido vazia de
carga), na qual se preenche temporariamente com 0s
portadores criados pelos fétons assim provenientes da
difusdo térmica. Estes Gltimos constituem a corrente de
escuro. Cada pogo de potencial esta assim espacialmen-
te bem definido (constituindo cada pixel de uns 15 a 30
microns) na superficie do semicondutor.Depois do pe-
riodo de integragao de luz, isto é, a carga que se coletou
em cada pogo de potencial se move unidirecionalmente
ao elemento adjacente (uma barreira impede o movi-
mento em outra diregdo), depois o seguinte e assim
sucessivamente, até a linha de saida, é que ha um pre-
amplificador e um amplificador que mede cada pacote
de carga, saindo como uma cadeiade pulsoéde videona
seqiiéncia de uma varredura do video da televisdo. A
transferéncia de carga de um potencial a outro ocorre
modificando sequencial e rapidamente as voltagens dos
eletrodos, isto é, todas as filas de pixels se movem
simultaneamente através do corpo do sistema. Esta é
basicamente a técnica de cargas acopladas. A Figura 4
ilustra esquematicamente um destes dispositivos. Uma
analise mais profunda sobre o assunto pode ser encon-
trada nos trabalhos de Kristian & Blouke [12], Janesick &
Blouke [13] e Khosla [10].

Deste modo a carga pode passar mediante a dispo-
sicdo dos eletrodos sem quase perdas e com muito
pouca adigéo de ruido (o qual se diminue esfriando o chip
CCD a temperatura de aproximadamente -100 °C). Des-
taca-se neste tipo de dispositivo a pequena dimensé&o de
cada pixel e a disposigéo bidimensional destes ao longo
do CCD, perfazendo algo como 2048 x 2048 pixels de
4rea. Também sua estabilidade geométrica, longa vida
(til, escasso consumode energia, alta eficiénciaquantica
(que para um MOS de silicio chega a ser de 80% entre
5.000 e 7.500 A), amplo intervalo dinamico (~ 5000 A) e
alta fidelidade fotométrica fazem deste dispositivo ele-
tronico excelente meio de aquisicdo de dados astrondmi-
Ccos.

A entrada deste dispositivo na astronomia teve
lugar no ano de 1975 ao utiliza-lo como cdmara acoplada
aos grandes telescépios espalhados pelo mundo
(fotometria superficial de planetas, nebulosas, galaxias,
etc), chegando assim a alcangar baixas magnitudes
visuais (~ 27), até entdo impossiveis através de outra
técnica. Devido a grande revolugdo que causou no meio
cientifico na ultima década, camaras CCD equiparam o
Telescépio Espacial Hubble, muitos outros satélites e
sondas espaciais, além de varios observatérios que
estdo atualmente em operacdo.

5-A FOTOMETRIA_SUPERFICIAL
DE GALAXIAS COM O CCD

O objetivo fundamental da fotometria superficial &
o de extrair o maximo possivel de informagdes contidas
numaimagem bi-dimensional (seja através de uma placa
fotografica ou porum detector CCD). Comela, é possivel
obter as propriedades morfolégicas e estruturais de
diferentes corpos celestes, de forma a fornecer meios de
avaliar as teorias sobre a evolugdo e formagao desses
objetos.

Relataremos, apés a coleta de dados pelo telesco-
pio, como essa técnica computacional € aplicada aos
estudos das galaxias do tipo elipticas e lenticulares,
podendo também ser extentida para o estudo de outros
tipo objetos. Comentaremos a respeito de algunstiposde
informages possiveis de serem obtidas para analises
cientificas.

Etapa-1: CORREGOES DAS IMAGENS ORIGINAIS:

Todas as imagens que s3o registradas porum CCD
necessitam de tratamentos preliminares antes de serem
submetidas a anélises cientificas. Isto ocorre porque 0
acimulo de fétons no detector ndo é perfeito. Nesta
etapa, adotamos quatro tipos de procedimentos para
corrigir as imagens originais: (j) Corre¢do do ruido de
escuro, que consiste em remover o ruido adicionado a
imagem usando os valores de DN (“Digital Number” ou
contagem) das 80 colunas a direita do CCD, que foram
reservadas e ndo iluminadas durante a exposigdo. Neste
caso, essas colunas sdo subtraidas das linhas dos
dados, através do valor médio inferido pelos pixels ali
existentes. (i) “Flatfield”, que representa a remogao da
corregao de iluminagdo, sendo a parte mais importante e
demorada desta etapa. Ao analisar uma imagem visual-
mente, verifica-se que os pixels de um CCD né&o possu-
em a mesma sensitividade, mesmo quando iluminados
uniformemente. Dessa forma, aparecem padrdes carac-
teristicos em alguns pixels, os quais ndo sdo informagdes
associadas ao objeto de interesse. Assim, necessitamos
dividir cada imagem original pelo “flatfield” para obter
uma estimativa da imagem real da fonte observada. Na
pratica, a resposta do “flatfield” pode ser medida apon-
tando o telescopio para uma tela branca fixada sobre a
cupula e esta, por sua vez, é iluminada uniformemente
por lampadas incandescentes. O CCD registra essa
radiagaode forma uniforme, dando umaimagem “flatfield”
de alta raz3o sinal-ruido. (iij) Corregdes cosméticas, sdo
necessarias devido a que alguns CCD's apresentam
colunas ruins, isto é, pixels que ndo transferem suas
cargas efetivamente quando o detector é descarregado
ap6s o término da exposigdo. Neste caso, faz-se uma
interpolagdo linear dos valores dos pixels das colunas
degradadas, mesmo que tenhamos uma perda na reso-
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Figura 4 - O principio de funcionamento do CCD esta esquematizado nestes diagramas, onde cada qual corresponde
a um pequeno segmento préximo a parte mais profunda do dispositivo. As trés barras verticais em cada
diagrama séo canais condutores de elétrons e representam uma secgéo do dispositivo imagiador; as barras
horizontais na parte de cima s&o os registros de saidas seriais. Trés pixels sd0 mostrados em cada canal.
Cada pixel est4 subdividido em trés partes: uma parte baixa (potencial bom) e duas partes altas (barreira
de potencial). Os pesos das trés partes podem ser mudados por meio de um conjunto de eletrodos (ndo esta
representado aqui). Os elétrons estdo se movimentando para fora através dos canais permanentemente
verticais pelos canais de parada (linhas pretas finas). Em (a) o CCD comeca a ser exposto. F6tons entram
pelo dispositivo por detras. Cada féton pode liberar um elétron de uma estrutura cristalina retangular de
silicio. Os elétrons sdo imediatamente armazenados nas proximidades do potencial bom. Depois de
terminada a exposig&o aimagem é lida pelo movimento do potencial bom, que vai passando de registro para
registro num mesmo canal condutor (b). O efeito desta operagdo é mover os elétrons de um pixel para o
outro. Depois de dois desvios (c,d) um padrio inteiro de cargas foi movimentado para o canal horizontal,
onde encontram-se os registros de saida. A mesma técnica € agora aplicada para mover os pixels ao longo
destes registros de saida para a esquerda (e,f). Um amplificador no final do registro de saida mede cada
pacote de carga, lendo-o e armazenando-o na memoria. O processo € entio repetido, até que todos os pixels
sejam lidos e o dispositivo imagiador descarregue as informagdes nele contidas.
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lugdo daimagem final. (iv) Remogéo dos raios césmicos,
pois, quando o CCD é exposto por um periodo prolonga-
do, eventualmente ocorre uma acumulagéo aleatéria de
raios cosmicos em alguns pixels. Eles sédo identificados
na imagem como pontos de contagens elevadas e com
padrdes caracteristicos, que se distinguem de qualquer
objeto astronémico usual. Esses sinais, que sdo indese-
javeis nas andlises posteriores, sdo removidos através
de algoritmos automaticos que efetuam umainterpolagao
linear nas regides afetadas.

Etapa-2: PRODUZINDO UM PERFIL FOTOME-
TRICO NAO CALIBRADO:

A meta do processo de redugdo de uma imagem é
a produgdo de um perfil fotométrico de uma galéxia
observada num determinado filtro. Com isso, podemos
obter caracteristicas fisicas marcantes desta classe de
objeto astrondmico. O primeiro passo neste processo,
apo6s as corregdes preliminares das imagens (Etapa-1),
consiste na produgéo de um perfil ndo calibrado, pois as
imagens CCD originais sdo medidas em termos de
contagens (DN).

Um estégio inicial envolve a preparagdo de cada
imagem de galdxia para a andlise fotométrica. Isso é
feito interativamente e consiste basicamente em: (i)
Remog&o das estrelas préximas ou superimpostas a
galaxia. A contribuicdo dessas estrelas é verificada
visualmente utilizando um cursor grafico, com auxilio do
qual foram delimitadas regides retangulares de exclu-
sd0. A Figura 5 mostra esse procedimento para a ima-
gem da galaxia NGC 15332, Na figura superior identifi-
cou-se as regides de exclusdo da imagem e, na figura
inferior, essas mesmas regides foram superpostas a
galaxia. Com isso, cria-se, para cada galdxia, uma
imagem livre da contaminagdo das estrelas e de qual-
quer outro sinal indesejavel. (i) A determinagdo da
intensidade do nivel de fundo do céu € o passo mais
delicado da fotometria superficial, pois envolve fontes de
erros que afetam o perfil final da galdxia. Isso ocorre
porque o brilho do céu durante a noite é consideravel-
mente maior que o das regides mais externas das
galaxias. O nivel de fundo do céu é o nimero médio das
contagens por pixel numa regido da imagem que esteja
livre de qualquer objeto astronémico, o que nem sempre
é facil de ser medido. Na prética, define-se de 3 a 4
regibes retangulares nas bordas da imagem o mais
distante possivel da galdxia e das regides de exclusio
impostas pela remogéo das estrelas. Um algoritmo para
determinacio do céu foi desenvolvido onde mostra-se
um histograma dos valores dos pixels e de um ajuste
Gaussiano dessa distribui¢gdo. O valor central do ajuste
prové a melhor estimativa do valor modal dos pixels e,
por conseguinte, da intensidade do nivel do céu. (jii) A
localizagé&o do centro da galéxia envolve a determinagéo
do centréide (posicdo onde se encontra o méaximo do

brilho do objeto de interesse) numa regido escolhida
préxima ao centro visual do objeto. E fundamental a
correta determinagéo desta quantidade para o célculo do
perfil fotométrico e das quantidadesinternas desse perfil,
como veremos a seguir.

O est4gio seguinte constitue na obtengéo do perfil
de umagalaxia. Neste caso, estamos utilizando o mesmo
método desenvolvido para as galaxias do tipo elipticas
proposto por Djorgosvski [5] e referéncias ali citadas. O
algoritmo desenvolvido assume que as isofotas (curvas
de nivel com mesmas contagens) da galaxia sdo bem
aproximadas por uma série de contornos elipticos com
valores crescentes do semi-eixo maior, A variacdo da
intensidade (/_ ,) nos contornos elipticos pode ser apro-
ximada usando-se o desenvolvimento de Fourier:

NGC 1633 < E’
Y
s = e el “JE
O DD m)
o =
DDD 0 =
D 0 DD
(]

Figura 5 - (superior) Regides de exclusdo escolhidas
visualmente para aimagem CCD da galaxia
NGC 1533. (inferior) As mesmas regides de
exclusdo sobrepostas a imagem da galaxia,
eliminando-se com isso, as estrelas e sinais
espurios a imagem.

(2) NGC significa: New General Catalogue e IC significa Index Catalogue, que s&o catdlogos de galaxias brilhantes publicados por [6], [7] e [8].
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I,,=1]+A cos¢+B send+
+A, cos2¢ + B, sen2¢ 5)

onde, @ é a anomalia excéntrica para cada ponto sobre
a elipse definida na forma:

x = a(cos §)
y= a[(l —¢)sen ¢]

sendo, I? aintensidade média ao longo da elipse e A e
B,séo os coeficientes de Fourier. Ao realizar a integragio
ao longo da imagem, nesta etapa também sdo computa-
dos os erros associados a cada grandeza de interesse.

Um exemplo de perfil fotométrico esta ilustrado na
Figura 6, onde mostramos os perfis ao longo do eixo-
maior para o brilho superficial em unidades de DN/pixel,
asintensidade em anéis eliﬁticose circulares, a elipticidade
(e) e o angulo de posig¢éo (q), extraidos para a galaxia
NGC 1533. Nestes perfis, o passo radial foi de um pixel,
de forma que ha uma superposigdo de informagbes na
parte mais externa de cada grandeza medida. Isto ocorre
porque o passo nessa regido acaba sendo muito pequeno
e a relagdo sinal-ruido em cada iteragdo torna-se pobre.
Uma forma de contornar este problema é fazendo uma
reamostragem, isto é, fazendo uma média para os pontos
na regido mais externa dos perfis para distancias radiais
superiores a 30" (ou neste caso, 30 pixels) a partir do
centro do objeto (Figura 7).
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Figura 6 - Exemplo dos perfis (brilho superficial, magnitude elipticatotal, magnitude circulartotal, elipticidade e angulo
de posic&o) obtidos por um programa especifico, para a galaxia NGC 1533.
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Figura 7 - Os mesmos perfis da figura anterior, sé que agora reamostrados.

Quando estimamos o nivel do céu, introduzimos
um erro sistematico no brilho superficial e nas magnitu-
desintegradas, refletindo numa sub- ou sobre-estimativa
do céu, e que pode ser apreciada através do exame dos
perfis fotométricos. Dois casos drasticos sdo mostrados
na Figura 8, onde, para a galaxia NGC 1439, o nivel do
céu foi sobre-estimado, e para NGC 1596 esse nivel foi
sub-estimado. Uma corregdo adicional pode ser feita
para esses casos verificando os valores de intensidade
para raios elevados e analisa-se que valor deve ser
acrescido ou diminuido nasintensidades e nas barras de
erro. Lembramos que, para aquelas imagens que sao
pequenas em relagdo ao detector, essas corregdes cer-

tamente sdo confidveis, porém para imagens muito
extensas, corremos um risco nessas corregdes. Na Figu-
ra 9, ilustramos o caso da galdxia NGC 1416 que possuia
um céu sobre-estimado antes (retdngulos abertos) e
depois da correcdo adicional (retdngulos fechados). Per-
cebemos como houve uma significativa variagdo no
brilho superficial (0 mesmo ocorrendo para as barras de
erro) e nas magnitudes, indicando uma correta determi-
nagao do nivel do céu.

Diante da grande quantidade de dados que estamos
coletando nos telescépios do LNA e que estdo sendo
reduzidos parcialmente no DF/PUCCAMP, ilustramos na
Figura 10 alguns perfis de brilho ja calibrados de diferen-
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Figura 8 - Exemplos de duas galaxias reduzidas com o céu sobre-estimado (NGC 1439) e sub-estimado (NGC 1596).
Os perfis foram reamostrados, mas néo calibrados. Obviamente, corregdes devem ser efetuadas em ambos
perfis. O valor 0 (zero) representa o nivel correto do fundo de céu.
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Figura 9 - Os efeitos das corregdes no nivel do fundo de céu para os perfis da galdxia NGC 1416: em brilho superficial
(painel superior) e em magnitudes eliptica e circular (painéis inferiores).
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tes galaxias. Notamos a grande diversidade na forma Todas essas imagens foram obtidas com um detector
dos perfis, refletindo os diferentes tipos morfologicos de CCD trabalhando com um filtro r de Gunn-Thuan [19]
cada galaxia. As barras de erro existentes em cada perfil sensivel no vermelho (A A 6550 + 450 A). Uma rapida
incluem os erros aleatérios e os erros na subtragdo do inspecdo nesses mapas atesta a ampla variedade de
céu. Na Figura 11 mostramos os mapas de contornos tipos morfolégicos e ambientes em que estdo localizados
isofotais de algumas galaxias da amostra que possuimos. essas galéxias.
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Figura 10 - Perfis de brilho superficial na banda r (vermelho) para algumas galdxias de que dispomos medidas foto-
meétricas, sendo que todos estao graficados em fungdo do semi-eixo maior do objeto. Os perfis individuais
foram desviados verticalmente pela quantidade em magnitude indicada ao lado do nome da galaxia. As
setas indicam os niveis de brilho superficial central. As barras de erros incluem as contribuigdes dos erros
aleatérios e das estimativas dos erros na subtragdo do céu.
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NGC 3667 - Nald=148.56°

IC 1881 — Neld=161.2°

Figura 11 - Selegéo de alguns mapas de contorno na banda r, onde o CCD é mais sensivel. O tamanho angular da
imagem esta discriminado na parte inferior de cada painel. O Norte esta orientado para cima e o Leste,

para a direita.

6 - COMENTARIOS FINAIS

Apresentamos sucintamente algumas informagdes
sobre diferentes sistemas de detecgdo em astronomia.
Basicamente o olho humano, a emulsio fotogréfica, a
fotomultiplicadora e o CCD. Na verdade existe uma
ampla variedade de detectores e a escolha entre um e
outrodepende principalmente dos projetos observacionais
a empreender. Os detectores undimensionais sdo mais
simples e seu principal emprego se vislumbra na
espectroscopia. Outros oferecem alta precisio fotométrica
bidimensional e marcada dependéncia com a eficiéncia
quéntica com o comprimento de onda, o que pode ser
decisivo em sua escolha. Alguns esto dedicados exclu-

sivamente a observagdes de fontes luminosas fracas e
outros a brilhantes.

Pode ser que no futuro os astrénomos e engenhei-
ros tenderdo a escolha de um a dois detectores traba-
Ihando num amplo dominio de comprimentos de onda.
Um candidato poderia ser o sistema de contador de
fétons, dada sua fidelidade, possibilitando o trabalho em
tempo real e para fluxos de luz muitissimos baixos, o que
seria viavel para os estudos de fontes luminosas que
variam com rapidez (por exemplo: fontes de raios-X) e
para espectrofotometria e imagem bidimensional de
fontes fracas (galéxias e quasares). Outro candidato é
sem didvida o CCD dadas suas propriedades de
miniaturizagdo e alta fidelidade. Atualmente, seu uso se
extende a quase todos os dominios do espectro, indo
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desde oinfravermelho, passando pelo visivel e ultravioleta
e ingressando nas regides dos raios-X.

Diante deste quadro, estamos realizando um le-
vantamento fotométrico para uma extensa amostra de
galéxias do tipo elipticas e lenticulares confeccionada a
partir de diferentes catdlogos e artigos cientificos
(Djorgovski, [5]; Lauberts & Valentijn, [14]; de Vaucouleurs
etal., [4]; Rubin et al, [17], Penereiro, [15]; dentre outros).
Com esta amostra que ainda estamos coletando e traba-
Ihando, pretendemos analisar alguns parametros
morfolégicos e estruturais das galéxias e verificar possi-
veis correlagbes dessas quantidades com os diferentes
ambientes em que estdo localizadas. Para isso, estamos
empregando o uso de uma camara CCD acoplada a
telescopios disponiveis no LNA. Apresentamos os resul-
tados de alguns algoritimos para o processamento de
imagens astrondmicas que estdo sendo desenvolvidos
em linguagem C** e Visual C para microcomputadores
da linha IBM-PC e utilizados no DF/PUCCAMP, onde
aplicamos a alguns objetos astronémicos de interesse
observados até o momento. Mostramos alguns perfis e
mapas de contorno, além do método de redugédo de
dados que estamos empregando.
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HARDWARE/SOFTWARE CODESIGN

Ricardo PANNAIN*
Frank Herman BEHRENS**

ABSTRACT

Hardware/software codesign is not a new approach. It has been used since the first microprocessors and
microcomputers came out to the market. Advances in design, synthesis and verification of integrated circuits
technology, and the increase of the necessity towards to developed integrated hardware/software systems,
are driving hw/sw designers to a new metodology. In this paper we introduce some concepts about this
approach and discuss some problems in the development of this systems.

KEY-WORDS: hardware/software codesign, ASIC's - application-specific integrated circuits, real-time
embedded systems.

RESUMO

O projeto de sistemas que integram software e hardware ndo é uma abordagem nova, mas nos ultimos
anos ganhou mais forga devido ao aparecimento de um numero cada vez maior de aplicagdes que
necessitam um sistema integrado hardware/software, a necessidade de diminuigcdo de custos de projetos
e de testes e ao avancgo tecnolégico em algumas areas, tais como, sintese l6gica e métodos formais de
descrigdo, que facilitam o desenvolvimento destes sistemas. Neste artigo procuramos introduzir alguns
conceitos sobre metodologias para este enfoque de projeto, assim como mostrar as dificuldades
encontradas no desenvolvimento do mesmo.

PALAVRAS-CHAVE: integragdo hardware/software, circuitos integrados de aplicagdo especifica, siste-
mas de tempo real integrados.

1. INTRODUGAO consiste de um processadorde propdsitogeral, memoériae um
circuito integradode aplicagéo especifica (ASIC’s- Application
Um sistema integrado HARDWARE/SOFTWARE Specific Integrated Circuits ) interligados. Exemplos des-
é aquele onde se tem a co-existéncia de hardware e te conceito podem ser vistos em [8 - 10].

software, cada qual com uma fungéo especifica, e que A abstracio para este modelo de sistema, mostra-
se comunicam através de interfaces, bem definidas e de da na Figura 1, consiste na divisdo em duas partes que
alto desempenho [1 - 7]. A maioria destes sistemas, se interagem. Estas partes sdo chamadas de dominios,

(*) Engenheiro Eletricista, mestre em Engenharia Elétrica e doutorando em Engenharia Elétrica pela UNICAMP. Atualmente é Coordenador e professor
do Curso de Engenharia de Computag&o do |. I. da PUCCAMP e professor do Departamento de Ciéncia da Computagdo do IMECC/UNICAMP.
(**) Engenheiro Eletricista, mestre e doutor em Engenharia Elétrica. Atualmente é professor do Curso de Engenharia de Computag&o do |. |. da PUCCAMP.
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portanto temos o dominio do software e o dominio do
hardware. O dominio do software é formado pelas cama-
das de programas de aplicagéo, do sistema operacional,
dos drivers de entrada e saida de dados e do barramento
de entrada e saida de dados. O dominio do hardware é
formado pelas camadas dos circuitos de aplicagéo espe-
cifica, da interface entre este circuito e o barramento de
entrada e saida e do barramento propriamente dito.

Ainda neste tipo de abstragio, é possivel dois tipos
de interagdo: a interagdo vertical, intra-dominio, e a
interagao horizontal, inter-dominio. Na interagéo vertical
uma camadainterage com as suas camadas vizinhas, ou
seja, no caso do dominio do software, os programas
interagem com o sistema operacional, este com os
drivers, que por sua vez interagem com o barramento. No
caso do dominio do hardware, os circuitos interagem
com ainterface de barramento, que por sua vez interage
com o barramento. Na interagdo horizontal, algumas
camadas de um dominio interagem com determinadas
camadasdo outro, porexemplo, acamada de programas
(dominio do software) interage com a de circuitos (domi-
nio de hardware) através do envio e recebimento de

DOMINO DO SOFTWARE

mensagens; a camada de drivers (dominio do software)
interage com a de interface (dominio do hardware)
através de a¢des de escrita € leitura de registradores. O
barramento é o meio fisico utilizado para transagdes
entre o sistema que executa o software e o sistema que
comporta o circuito de aplicagdo especifica. E impor-
tante destacarainda que, ainteragdo no nivel mais baixo,
mostra as transagdes da CPU, levando-se em conta
como o hardware de aplicagdo decodifica, interpreta e
reage a estastransagdes. No proximo nivelde abstragéo,
a decodificagdo de enderegos e as interrupgdes ficam
transparentes, permitindo considerar apenas transferén-
cias de dados entre os drivers e o hardware. Nainteragéo
no nivel mais superior, detalhes de sistema operacional
e drivers de dispositivos sdo transperentes.

Exemplos destes sistemas sdo encontrados em
instrumentagdo médica, controle de processos,
automatizagdo de veiculos e sistemas de comunicagéo
e redes. Estes sistemas também sdo chamados de
sistemas de tempo real integrados ( real-time embedded
systems), poistém restricdes de tempo em suas agdes.

DOMINIO DE HARDWARE

TRANSACOES
PROGRAMA DE
APLICACAO HARDWARE DE
APLICACAO
SISTEMA
OPERACIONAL
DRIVER E/S INTERFACE
BARRAMENTO
BARRAMENTO BARRAMENTO
E/S E/S

Figura 1 - Modelo de interagéo hardware/software

Atualmente, os projetos destes sistemas sdo
feitos sem ferramentas adequadas e a metodologia de
projeto utilizada é totalmente ad hoc. Por isso, para que
esta tecnologia seja amplamente aceita na area indus-
trial, é necessario ainda muito trabalho na definigao de
metodologias especificas para este tipo de projeto. Estas

metodologias devem permitir a especificagdo do siste-
ma, sua partigdo e principalmente a especificagio das
interfaces entres as varias partes (software e hardware),
além de seus projetos.

O desenvolvimento de ambientes integrados de
ferramentas computacionais (os chamados frameworks)
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[6], que atendam as metodologias desenvolvidas, é
imprescindivel para o sucesso de um projeto. Este ambi-
ente deve integrar ferramentas de especificagdo de
sistemas com caracteristicas de definicdo de interfaces
entre hardware e software, ferramentas de particiona-
mentoque ajudem adefinirqual parte seraimplementada
em software e qual sera implementada em hardware,
ferramentas de sintese de circuitos, ferramentas de
simulacdo que comportem a simulagdo conjunta do
hardware e do software, ferramentas de teste e outras.
Varios esforgos estdo sendo feitos para propiciar um
ambiente integrado que supra os requisitos para este tipo
de projeto, com a preocupacio principal de definir
metodologias e ferramentas destinadas a especificagio
e descricdo funcional de um sistema hardware/software.

Atualmente sé existem ambientes integrados de
auxilio a projetos, para sistemas de é&reas especificas,
como por exemplo processamento digital de sinais
(DSP’s).

A seguir apresentaremos uma primeira abordagem
de metodologia de projeto [1] [2] e discutiremos alguns
aspectos praticos para este tipo de projeto.

2. UMA METODOLOGIA PARA
HARDWARE/SOFTWARE CODESIGN

Realizar um projeto conjunto hw/sw significa proje-
tarum sistema onde haja a co-existéncia entre o hardware

INTERRUPCAO

e o software, ou seja, eles sdo os componentes do
sistema e portanto o seu funcionamento conjunto visa
alcancar os objetivos propostos na sua especificagao.
Com esta definigdo, temos vérias estruturas que se
encaixam como hw/sw codesign, tanto os ditos acelera-
dores, onde algumas fungdes de software sdo
implementadas em hardware, como sistemas onde a
concepgao do hardware e do software sdo desenvolvidas
em paralelo. Ambos o0s casos tém uma arquitetura seme-
Ihante a mostrada na Figura 2.

A metodologia geralmente utilizada para os acele-
radores baseia-se na andlise dos pontos criticos da
especificacdao inicial do sistema, normalmente
implementada em software, propondo uma partigcdo que
ser4 sintetizada em hardware, o qual desempenhara as
funcdes a ele atribuidas de forma mais eficiente do que
se permanecesse sob forma de software.

No segundo caso, onde desde a especificagdo
inicial leva-se em conta tanto o subsistema hardware
como o software, a metodologia deve ser mais especifi-
ca, possibilitando maior sucesso no resultado final. Esta
metodologia deve possibilitar a co-simulagdo hardware/
software, isto é, a possibilidade de verificar a
funcionabilidade de descricdes mistas de hardware/
software. Ferramentas de sintese devem permitir que
rotinas escritas em uma linguagem de programacao
possam ser implementadas em hardware. Estas
metodologias devem também fornecer ndo sé alternati-
vas de particionamento, como um formalismo para des-
cricdo de todas estas alternativas.

ASIC's

1
INTERFACE

CPU

COM O
BARRAMENTO

BARRAMENTO

MEMORIA

DISPOSITIVOS DE E/S

Figura 2 - Arquitetura geral de um sistema hardware/software codesign
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O enfoque descrito em [1], é uma metodologia
baseada num modelo para simulagao e sintese anivelde
sistema, que permite um entendimento detalhado do seu
comportamento e possui a capacidade de gerar alterna-
tivas de projeto, através de co-simulagdo e co-sintese.
Uma caracteristica importante na co-simulagdo é a
ligagdo do comportamento da simulagdo de hardware
dentro de um ambiente de software. A co-sintese envol-
ve duas caracteristicas de projeto, interrelacionadas,
que s&o: a escolha do melhor particionamento hardware/
software e a escolha do nivel de concorréncia do controle.

A particdo hardware/software é definida pelo con-
junto de fungdes de aplicagdo implementadas com o
hardware de aplicagdo especifica. O particionamento
hw/sw leva em consideragdo explorar ao maximo os
recursos do hardware de aplicagéo especifica, visando
atingir os objetivos do projeto. A concorrénciado contro-
le de um sistema é difinida pelo comportamento e
interagdo entre seus processos. Algumas vezes, para se
encontrarum nivel de concorréncia apropriado, € neces-
séario redefinir os processos através da divisdo ou uniao
de alguns deles, objetivando atingir as metas de desem-
penho do sistema.

Na Figura 3 podemos vera metodologia em discus-
sdo, que usa um ambiente de co-simulagdo para a
descrigdo mista hardware/software, produzindo algo fun-
cionalmente correto, mas as vezes nao atendendo os
objetivos das especificagdes ou mesmo sendo algo ndo
realizavel fisicamente, dependendo da tecnologia em
questdo. A co-sintese modifica a particdo hardware/
software e o nivel de concorréncia do controle, visando
sempre atingir os objetivos de comportamento e desem-
penho do sistema.

Como resultado da co-sintese, obtém-se as especi-
ficages do software e hardware para imple-mantag&o.
Na implementagdo, usam-se técnicas padrdo para o
desenvolvimento de software e ferramentas de sintese
comportamental para o projeto do hardware. Ambas
partes sdo, entdo, interconectadas em um sistema
computacional de propésito geral, tal qual mostra a Figura 2.

Esta metodologia parece ser a tendéncia para
hw/sw codesign, pois cobre os dois aspectos mais impor-
tantes: a simulagdo conjunta e a otimizacdo do
particionamento entre os dois dominios.

3. ASPECTOS PRATICOS DO
PROJETO CONJUNTO HW/SW

Codesign é uma pratica que vem sendo executada
desde os primérdios dos projetos dos primeiros compu-

tadores digitais, porém, de uma forma ndo estruturada
[3]. Conceitualmente, é impossivel o projeto de uma
maquina digital programavel, tal como a CPU de um
computador, sem a intervengéo direta dos usuérios de
programagéo, que em ultima analise, especificam os
requisitos de software que esta maquina deve apresen-
tar. Sem divida alguma, a industria que projeta e fabrica
microprocessadores e computadores aprendeu, as cus-
tas de tentativa e erro, como compatibilizar o projeto do
hardware destas maquinas com o projeto do software que
sdo executados nas mesmas. A isto denomina-se de
metodologia ad hocde projeto. Nao obstante, percebe-se
que inicialmente se objetivava o desenvolvimento de
sistemas de computagio (sistemas de hw/sw) de aplica-
¢do genérica.

(DESCR.FUNC. ) ESPECIF. DE )
SISTEMA DESEMPENHO
HW/SW DO SISTEMA

\_ J J

N i \
CO-SIMULACAO
i 4 CO-SINTESE
DESCR. DA HW/SW
TECNOLOG.
§ ESPECIF ( ESPECIF.
DO
SOFTWARE HARDWARE
COMPILACAO SINTESE
DO DO
SOFTWARE HARDWARE
CPU MEMORIA HW DE APLICACAO

B e

Figura 3 - Metodologia para hardware/software codesign

A metodologia ad hoc se refere principalmente ao
fato do grupo de projetistas de hardware/software (desde
gerentes de projeto até os engenheiros projetistas de
staff) serem desenvolvidos e treinados in-house, pelas
condigdes de competitividade do fabricante. Exemplos
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disto, tem-se a Intel, Motorola, IBM, Compaq, Sun, que
estdo presentes desde os primeiros desenvolvimentos
de microprocessadores e computadores e, certamente,
possuem em seus staffs a reserva de conhecimentos
ad hoc, a nivel gerencial, de projeto e de tecnologias
desenvolvidas. Este panorama nao é de todo ruim, se
considerarmos a grande competitividade deste grupo de
fabricantes.

Por outro lado, a tecnologia gerada pelo desenvol-
vimento dos sistemas de computagdo modernos é tal,
que pode passarda esferados fabricantes primarios para
a esfera dos usuarios, que tém interesse em desenvolvi-
mentos especificos e ndo genéricos. Esta &€ umatendén-
cia moderna, observada nos ultimos cinco anos.

Tecnologias consolidadas de fabricagdo estdo sen-
do postas a disposigdo de usudrios, que atualmente
podem especificar seus produtos baseados ndo s6 em
sistemas de computacéo de propésito geral, como tam-
bém em mddulos especificos. A diretriz para este tipo de
sistemas sempre foi: o hardware é de propésito geral,
cabendo ao software a fungdo de particularizar a aplica-
¢éo.

O advento dos ASICs, uma tecnologia madura e
bem disseminada, propiciou o aparecimento de um novo
campo de desenvolvimento, qual seja, hardware especi-
fico segundo a especificagdo do usuario. A pergunta que
a partir dai ficou pendente foi: em que condigdes utilizar
hardware especifico com vantagens competitivas sobre
o hardware de propésito geral e qual a influéncia desta
solucdo sobre o software?

Por outro lado, ndo parece sensato reprojetar uma
maquina computacional toda a vez que alguma solugdo
especifica é buscada. Sensato seria aplicaro conceito de
re-utilizagéo de tecnologias (technology reuse) [3], que
aproveita desenvolvimentos existentes e incorpora aos
mesmos novas caracteristicas. Desta forma, poder-se-ia
atender a demanda de novos produtos, baseados em
sistemas computacionais existentes, que contivessem
em hardware, partes (algoritmos, fungdes, etc) antes
implementadas em software.

Estas partes em hardware seriam implementadas
sob forma de circuitos integrados (ASICs), se comuni-
cando com a CPU de sistemas de propésito geral
(microcomputadores, estagdes de trabalho), & maneira
que um co-processador aritmético o faz com a CPU
principal. Ndo se descarta a possibilidade de refabricar
uma determinada CPU (8086, 486, Pentium, PowerPC
ou Spark), integrando juntamente com a mesma as
alteragdbes ou complementos de hardware sob

especificagdo do usuario. A forma final de implementagéo
pode serdecidida com base no estudo de custo-beneficio
de cada opgdo: para um produto que se imagina um
volume de produgdo entré pequeno-médio (5.000 a
50.000 unidades) e uma vida util de poucos anos (2 a 3
anos), ndo se viabiliza economicamente a integragdo
acima referida, e sim, a utilizacdo de uma solugdo de
CPU com ASIC's periféricos.

O préximo problema que se apresenta agora é
como otimizarumdesenvolvimento desta natureza (CPU
de propésito geral + ASIC + software), garantindo o
sucesso da implementagéo, a qualidade do produto final
(confiabilidade) e prazos de desenvolvimento compati-
veis com a competitividade da industria (conceito de
time-to-market). Particularmente a este altimo aspecto,
para sistemas inicialmente inexistentes, deseja-se so-
bretudo abreviar ao maximo o tempo de desenvolvimen-
to para obtencdo de um protétipo do produto final,
conceito identificado internacionalmente como
Prototipagem Rapida (Fast Prototyping) [3] [4].

Nos primérdios da tecnologia para o desenvolvi-
mento de ASIC's, a solugédo foi a definicdo e implantagdo
de ambientes integrados de projeto (CAD - computer
aided design) e de engenharia (CAE - computer aided
engineering), que num extremo permitem o gerencia-
mento do projeto - prazos, metas, alocagio de recursos,
avaliagéo de custos - e no outro extremo, garantem a
consisténcia de informacdes deste projeto em suas va-
rias fases - especificacao, particdo, projeto, integracéo e
testes.

Este panorama sugere que uma abordagem seme-
Ihante pode ser realizada para implemetar o projeto
conjunto de hw/sw, incorporando também o conceito de
prototipagem rapida. Tudo se inicia pela forma que sera
utilizada para especificar o sistema como um todo. O
sucesso de um pacote de ferramentas integradas para
codesign esta diretamente relacionado a disponibilidade
de um formato de descrigdo preliminar do sistema, que
permita inicialmente o teste de consisténcia da
especificacdo, por simulagdo por exemplo, a partigdo do
sistema e o posterior mapeamento desta descrigdo em
tecnologias disponiveis.

Particularmente, a particdo do sistema deve ser o
momento mais critico do projeto, pois esta implicitamen-
te considerada a co-existéncia de hardware e software
ainda num formato unico e, de alguma forma, por meio
de algoritmos adequados, serd necessério decidir qual
parte sera implementada em hardware e qual parte em
software. Convem salientar que a escolha da opgéo por
software constitui a solugédo trivial do problema e a
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escolha da opgédo por hardware cabera somente quando
se detetar requisitos de desempenho na especificacdo
do sistema, ou quando outros fatores além de desempe-
nho assim o exigir.

4. CONCLUSOES

Pensa-se em codesign como uma nova metologia
de projeto de sistemas digitais, que pressupde como
usudrio ndo somente o grande fabricante de computado-
res e equipamentos relacionados, mas também, e prin-
cipalmente, o eventual usuario que desenvolve novos
produtos configurados sobre sistemas de propésito ge-
ral, que detem o conhecimento de alguma especialidade
(instrumentagéo, aquisicdo de dados, controle industrial
em tempo real, etc ) e observa alguma oportunidade de
mercado para produtos altamente competitivos.

Dado o contexto acima, fica claro que é altamente
desejavel a disponibilidade de um ambiente que permita
[3l:

. a especificagdo em alto nivel do sistema alvo;

. averificagcdo de consisténciadesta especificagdo
por meio de simulagéo (nos primeiros momentos
da especificagdo, se possivel);

. uma analise de alternativas de particdo hw/sw;

. um mapeamento da especificagcdo segundo
tecnologias disponiveis para uso;

. 0 gerenciamento do desenvolvimento de cada
partigéo;

. garantia de transparéncia entre os desen-
vovimentosdas partesde hardware e de software,
que eventualmente venham a ser realizados
concorrentemente;

. finalmente, a especificacdo de testes sobre o
protétipo obtido.

Aidéia de codesign pode ser resumida, em termos
da tecnologia atual, como engenharia concorrente de
hardware e software, com a opgao adicional de que se
reserva especial atengdo para o momento da particdo do
sistema, pois neste caso ha espaco para questionar se
algum software poderia ser melhor implementado em
hardware.

Existem atualmente ferramentas de desenvolvi-
mento excelentes em ambos os dominios de hardware e
software. Falta uma ferramenta integradora (framework)
[6] que observe e gerencie os aspectos conjuntos dos
dois dominios e realize, parcial ou integralmente, a

particdo do sistema, sem utilizar a metodologia ad hoc.
Inicialmente, pode-se conceber tal sistema como basea-
do em premissas de conhecimento de especialistas na
area, nos moldes de um sistema especialista (expert
system). Entretanto, deve-se procurar métodos formais
que permitam o reconhecimento automatico de estrutu-
ras, dirigindo por fim a opgéo de implementagéo.

Para circuitos em hardware, existem linguagens de
descrigcdo em est4gio de evolugdo bastante avangado e
de uso amplamente aceito pela industria e comunidade
cientifica. Sdo os casos das linguagens VHDL (Very
High-level Hardware Description Language) [11] e Verilog
[11[12], que permitem a descrigdo de circuitos digitais de
grande complexidade, em alto nivel, de forma indepen-
dente da tecnologia de implementagéo, permitindo a
simulacdo desta descrigdo também em alto nivel, com
possibilidade posterior de mapeamento em diversas
tecnologias de ASIC's, tais como gate arrays, standard
cells e dispositivos l6gicos programéveis (PLDs), esta
ultima opcdo particularmente interessante ao cenario
brasileiro, devido a flexibilidade e baixo investimento
[13]. Interessante notarque o VHDL possui bibliotecas de
modelos de componentes comerciais, que inclui a maio-
ria das CPUs existentes, permitindo desta forma
compatibilizar o projeto de um médulo de hardware com
umadada CPU escolhida, inclusive a nivel de simulagéo.

Para os médulos em software, ndo existe o equiva-
lente VHSDL (Very High-level Software Description
Language ) [3], mas sim as linguagens normalmente
utilizadas para escrever programas (porexemplo, lingua-
gem C). Alguns autores consideram pouco importante
esta ndo-padronizagéo da descri¢cdo do software: neces-
sita-se, na verdade, de métodos sistematicos para
gerenciar a diversidade de linguagens, ao invés de se
definir estilos unificados de projeto de software.

Aparentemente, estd longe o dia de se ter um
sistema completo e geral para codesign. Tudo indicaque
esta diretriz serd atingida aos poucos, conquistando
reas de aplicagéo inicialmente especificas e particula-
rizadas. Com aimplementagéo dos primeiros ambientes,
apréticaindicara os aspectos ineficientes da metodologia
que necessitardo ser otimizados.
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PROTOTIPAGEM RAPIDA DE MODULOS DE HARDWARE PARA
UM AMBIENTE DE PROJETO CONJUNTO DE HW-SW

FAST PROTOTYPING OF HARDWARE MODULES
FOR A HW-SW CODESIGN ENVIRONMENT
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ABSTRACT

This work discusses the logic capacity specified for commercial Programmable Logic Devices (PLD's), from
Altera and Xilinx, related to the gate array alternative. The gate count comparison is done based on some
generic circuits and benchmark circuits. Preliminary results indicate a surprising gate count discrepancy for
circuits designed in both PLDs and gate arrays. Gate array digital circuits of about 2500 equivalent gates
can attain gate counts from 3113 to 5363 gates, roughly 25% to 115% more complexity, for Altera's
development package. Considering Xilinx, for the same situation one can obtain estimated gate counts from
3672 to 7938, or 47% till 217% more gates. On the other hand, circuits comming from FPGASs' designs can
reduce their gate counts by 60% when implemented on gate arrays. Therefore, one can not estimate a circuit
complexity in PLD by simply computing degree of utilization versus component logic capacity. The
transformation of a PLD into a gate array certainly has the benefit of a lower gate count. All these results
can be applied to the development of a Hardware-Software Codesign environment, presently under study.

KEY WORDS: PLDs, benchmark, hardware design, integrated circuit

RESUMO

Este trabalho discute a capacidade l6gica especificada para Dispositivos Légicos Programaveis (PLD's),
comerciais (EPLDs da Altera Corp. e FPGAs da Xilinx Inc.), em relagdo a alternativa gate array,
comparando circuitos légicos genéricos e circuitos especificos para benchmark em termos de sua
complexidade, esta expressa em portas légicas equivalentes. Os resultados preliminares indicam uma
surpreendente discrepancia entre a contagem de portas légicas nas metodologias de projeto gate array e
PLD, inclusive, ndo havendo uma proporgao entre estes valores. Circuitos digitais de cerca de 2500 portas
em gate array podem atingir, no ambiente Altera, contagens estimadas na faixa de 3113 a 5363 portas
equivalentes, correspondendo a um aumento de 25% a 115%. No ambiente Xilinx, obteve-se contagens
estimadas na faixa de 3672 a 7938, ou seja, 47% a 217%. Por outro lado, no sentido inverso de
implementagéo, circuitos inicialmente projetados em FPGAs, quando passados para gate array, sofrem
uma redugdo da contagem de portas l6gicas de cerca de 60%. Portanto, ndo se pode estimar a
complexidade de circuitos projetados em PLDs com base apenas no produto taxa de utilizagdo x
capacidade légica do componente. A transformagdo de um PLD em gate array é certamente beneficiada
pela menor contagem de portas légicas resultante. Estes resultados podem ser utilizados na definicdo de
alternativas de implementagdo de ASIC's (Application Specific Integrated Circuits), para um sistema de
Projeto Conjunto de Hardware-Software, presentemente sob estudo.

PALAVRAS-CHAVE: PLDs, benchmark, projeto de hardware, circuito integrado
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1. INTRODUGAO

A idéia de prototipagem rapida de circuitos integra-
dos para processamento de dados vem sendo conside-
rada uma alternativa viavel para o desenvolvimento de
hardware especifico, segundo algumas aplicagdes de
uso especifico.

Sistemas computacionais sdo, atualmente, basea-
dos em hardware padréo (computadores pessoais, servi-
dores, estacdes de trabalho, etc), configurados segundo
programas aplicativos (software) desenvolvidos de acor-
do com alguma aplicagédo em vista.

Hoje em dia, aparentemente ndo ha condigbes
econémicas para desenvolvimento de sistemas ou par-
tes de sistemas de hardware, resultando na utilizagao
em larga escala de sistemas padrido, que sdo mais
econdmicos e mais flexiveis do ponto de vista do usua-
rio. Esta realidade é particularmente verdade na atual
engenharia computacional brasileira neste final década.
Nao se vislumbra facilmente condigées econdémicas e
técnicas de competitividade para sistemas de hardware
totalmente nacionais.

Entretanto, surgiu recentemente a idéia de
algoritmos em hardware, sugerindo que a
implementacao fisica de circuitos digitais, que realizem
processamento especifico, pode levar a otimizacao de

sistemas, quanto a um desempenho e velocidade maio-
res do que a alternativa usual de implementacao total-
mente em software.

Esta metodologia de projeto de sistemas tem o
nome de Projeto Conjunto de Hardware e Software
(HW/SW Codesign) [1], [2] e visa sobretudo desenvolver
um sistema integrado de especificagdo de um sistema
computacional, que, em algum momento adequado do
projeto, possa decidir qual parte do algoritmo sera codi-
ficada em software e qual parte tem vantagens em ser
implementada em hardware [3].

Normalmente, esta implementagio toma a forma
de um circuito ou conjunto de circuitos integrados de
aplicagédo especifica (ASICs - Application Specific
Integrated Circuits), que seréo eletricamente conectados
a algum sistema de hardware padrao, que rodara conjun-
tamente a parte de software. A parte de hardware fun-
ciona, neste caso, analogamente a um co-processador
do sistema padréo, acelerando a realizagdo das fun-
coes relativas a parte do algoritmo codificada em
hardware.

A seguir, discute-se algumas altemativas de imple-
mentacdo de ASICs dentro da idéia de prototipagem
rapida.

2. METODOLOGIAS PARA ASICs

Até o inicio dos anos 80, as metodologias gate
array e standard cell constituiam as formas de
implementacdo de ASICs mais usuais, uteis para
prototipagem de Cls ou mesmo para produgéo em quan-
tidades até 1.000 a 20.000 pecgas por ano.

Como surgimentoda segundageragdode PLDs, no
finaldos anos 80, e asuarapida evolugdo em capacidade
l6gica e desempenho, criou-se davidas para o usuario
quanto a escolha da melhor alternativa para imple-
mentagéo de ASICs, principalmente pela diversidade de
arquiteturas e elementos de programacao (fusiveis, anti-
fusiveis, células SRAM, EPROM e E2PROM) [4].

Os gate arrays atuais atingem capacidades légicas
na faixa de 100K portas equivalentes, existindo, entre-
tanto, familias que cobrem a faixa de 2K a 20K portas de
maneira eficiente em termos de desempenho e custo [5].
Os PLDs mais recentes, segundo os fabricantes, possu-
em de 10K a 20K portas equivalentes [5] [6]. Porém, a
maneira como €é estimada sua capacidade légica é ques-
tionavel, devido a manipulagdo légica de sintese e mapea-
mento realizada pelos programas de desenvolvimento.

Este trabalho apresenta uma analise comparativa
entre uma matriz gate array [8] e os componentes PLDs,
particularmente os EPLDs da Altera e FPGAs da Xilinx,
segundo a sua capacidade de implementagao de circui-
tos digitais. Nao se objetiva aqui comparar as familias de
PLDs destes fabricantes entre si, por ser este um assunto
jaabordado por estudos anteriores, tais como o PREP [9]
[10]. Caberessaltar que ha caracteristicas distintas entre
eles: o ambiente da Xilinx permite a intervengdo manual
no roteamento de interconexao entre componentes 16gi-
€os, 0 que ndo ocorre com o da Altera; por outro lado, o
ambiente da Altera possibilita o particionamento automa-
tico do circuito em varios componentes quando ele nao
couber em apenas um PLD, o que n&o é vidvel com o da
Xilinx.

Portanto, este trabalho avalia, sob um ponto de
vista prético, o limite de capacidade l6gica dos compo-
nentes PLDs em relacéo a alternativa de implementagao
em gate array, sendo que esta ultima permite uma
avaliagdo mais precisa da complexidade dos circuitos
digitais usados como padrado de comparagao.

3. A CAPACIDADE LOGICA DE PLDs

A medida da complexidade de circuitos digitais,
expressa em portas equivalentes, tornou-se muito utili-
zada devido a possibilidade de se estimar o tamanho de
placas de circuito impresso (PCB), de pastilhas de Cls
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standard cells ou mesmo a capacidade l6gica de matri-
zes de transistores pré-difundidas (gafe arrays).

No caso dos PLDs, independentemente do critério
utilizado para o célculo da sua capacidade I6gica maxi-
ma, um determinado circuito digital € implementado
apresentando uma certa taxa de utilizagdo do compo-
nente. O produto capacidade x utilizacdo define, a prin-
cipio, a complexidade do circuito implementado. Nas

Tabelas 1 e 2 sdo apresentados dados sobre alguns
componentes da Altera e da Xilinx [6] [7], com énfase na

capacidade l6gica maxima fornecida pelo respectivo
fabricante.

Esta forma de definigdo de capacidade logica nao
se apresenta tdo precisa e adequada como no caso das
matrizes gate arrays. Acredita-se que, devido a realiza-
¢ao de manipulagdes l6gicas pelos softwares de progra-
macao dos PLDs, ¢ dificil saber, a priori, qual a comple-
xidade resultante de um circuito apés a sua compilagéo
num componente PLD, em relagdo ao seu diagrama
esquematico.

Tabela 1 - Caracteristicas de PLDs da Altera Corp.

Familia | Componentes _I\:'Iacrqcélulas Capacid-ade em ;
(= n° flip-flops) | portas equivalentes

EP610 16 0,6K

Classica EP910 24 0,9K

EP1810 48 1,8K

EPM5016 16 0,6K

EPM5032 32 1,2K

O EPM5064 64 2,5K

EPM5128 128 5,0K

EPM5130 128 5,0K

EPM5192 192 U

EPM7032 32 1,2K

EPM7064 64 2,5K

EPM7096 96 3,6K

Max 7000 EPM7128 128 5,0K

EPM7160 160 6,4K

EPM7192 192 7,5K

EPM7256 256 10,0K

(*) A quantidade de portas equivalentes utilizaveis € de 50%.
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Tabela 2 - Caracteristicas de PLDs da Xilinx, Inc.

Familia | Componentes CLBs t(:ié-::'ai: Flip-flops (piarf::iedqa:i?/.)
XC2064 64 - 122 0,8K - 1,0K

XC2000 XC2018 100 - 174 1,2K - 1,5K
XC3020 64 16 256 1,3K - 1,8K
XC3030 100 20 360 2,0K - 2,7K

XC3000 XC3042 144 24 480 2,5K - 3,7K
XC3064 224 32 688 4,0K - 5,5K
XC3090 320 40 928 5,0K - 7,5K

Outras caracteristicas que dificultam a obtengdo da
estimativa em portas equivalentes dos PLDs séo:

a) A utilizagao irregular das células l6gicas
(CLs): os blocos légicos configuraveis CLBs (Xilinx) ou
macrocélulas (Altera), responsaveis pelaimplementagao
das fungdes légicas existentes nas arquiteturas, podem
ser utilizados em toda a Iégica disponivel, como também
apenas implementar uma equacao booleana muito sim-
ples, desperdigando o restante da capacidade da CL,
sendo também muito dificil manter uma regularidade no
fator de utilizacdo destes blocos.

b) As portas l6gicas basicas podem utilizar uma
quantidade consideravel da capacidade de uma CL.:
uma porta OR exclusiva de 4 entradas, porexemplo, que
corresponde a uma célula basica em bibliotecas standard
cells e gate arrays (cerca de 2 a 3 portas equivalentes),
utiliza toda uma macrocélula quando implementada nos
componentes da Altera, devido a sua decomposi¢do na
forma de soma-de-produtos.

¢) O uso limitado de flip-flops e células tri-state
devido a arquitetura fixa dos PLDs: além de conside-
rar a capacidade em portas equivalentes, deve-se obser-
var também o nimero de flip-flops e células tri-state exi-

gidos pelo ASIC, pois os componentes PLDs apresentam
um numero limitado destas estruturas em sua arquitetura.

A par destas consideragdes, foram feitos estudos
paratentarrelacionar o critério de calculo de complexida-
de de um ambiente gate array e dos PLDs. Inicialmente,
utilizou-se circuitos funcionais desenvolvidos durante a
avaliacdo funcional do GA2500 [11], e numa segunda
fase, elaborou-se circuitos benchmarks especificos para
este estudo comparativo.

4. ANALISE INICIAL: CIRCUITOS FUNCIONAIS

A estratégia inicial deste estudo foi aproveitar cir-
cuitos ja projetados, de complexidade l6gica bem conhe-
cida, implementando-os em alguns PLDs (vide Tabela
3). Foram utilizados os trés circuitos descritos em [11]:

- MUL_4x4 - multiplicador de 4 x 4 bits em arquite-
tura pipeline: realiza a multiplicagdo binaria em quatro
estagios de processamento (quatro ciclos de relégio);

- ULA_16 - unidade logica e aritmética de 16 bits:
realiza 6 operagdes basicas com dois vetores de 16 bits
(soma, subtracdo, AND, OR, OR exclusivo e comple-
mento);

Tabela 3 - Circuitos funcionais para anélise inicial

S i | e . M e
QUIM 265 80,2 19,8 47 8
MUL_4x4 439 63,5 36,5 41 =
ULA_16 654 19,5 80,5 32 -
Ouvidor 1457 25,0 75,0 65 32
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- Ouvidor - circuito “observador” de barramentos
que auxilia na testabilidade de sistemas digitais através

da implementagdo de equagdes polinomiais.

O quarto circuito fucional utilizado provém de um projeto
realizado a nivel de standard cell [12]: QUIM - parte

digital de umainterface para um sistema de aquisi¢io de
dados de sensores quimicos.

Os resultados da compilagéo destes circuitos den-
tro dos componentes da Altera e da Xilinx sdo apresen-
tados na Tabela 4.

Tabela 4 - Compilagéo dos circuitos funcionais nos PLDs.

Circuitos Max5000 Max7000 Max2000* Max3000*
EPM5128 EPM7096 XC3020
QUIM (43%) (59%) g (39 CLBs, 47 ff,
1075 p.e. 1062 p.e. 8 tri-state)
792 p-ex
EPM5064 EPM7096 XC2064 XC3020
MUL_4x4 (73%) (52%) (43 CLBs, 41 ff) | (41 CLBs, 41 ff)
913 p.e. 936 p.e. 538 p.e. 833 p.e.
EPM5192 EPM7160 XC2018 XC3030
ULA_16 (83%) (92%) (80 CLBs, 32 ff) | (72 CLBs, 32 ff,
3113 p.e. 2944 p.e. 960 p.e. 1440 p.e.
EPM5130 EPM7128 . XC3064
Ouvidor (75%) (76%) (133 CLBs, 65 ff,
1875 p.e. 1900 p.e. 32 tri-state)
2375 p.e.

Obs.: Abreviagdes - p. e. = portas equivalentes; ff = nimero de flip-flops utilizados.
(*) A complexidade em portas equivalentes nos PLDs da Xilinx foi avaliada através do nimero de CLBs utilizadas,
tomando-se o melhor valor da faixa apresentada na tabela 2.

Observa-se, primeiramente, que para ambos os
fabricantes, Altera e Xilinx, a utilizagao da capacidade
I6gica maxima dos PLDs empregados ndo correponde
a complexidade dos circuitos definida no ambiente gate
array (Tabela 3), ndo se verificando nem mesmo uma
proporgao entre ambas.

A titulo de exemplo, para os circuitos QUIM e
MUL_4x4, ndo foi possivel utilizar o componente
EPM7064, que possui capacidade légica utilizavel esti-
mada de 1250 portas, embora este valor fosse numerica-
mente suficiente. Também, os circuitos ULA_16 e Ouvidor
utilizaram mais do que 50% dos CLBs disponiveis nos
componentes Xilinx XC3030 e XC3064, respectivamen-
te, o que corresponde a complexidades estimadas supe-
riores as da tabela 3.

Notou-se que o aproveitamento dos PLDs ocorre
de acordo com as caracteristicas funcionais dos circuitos
(sincrono, assincrono, combinacional) e com o tipo de
portas légicas utilizadas nos diagramas esquematicos
(fungdes baseadas em ldgica combinacional ou em tri-
state). Como exemplo, o circuito ULA_16, que possui

uma complexidade bem menordo que o Ouvidor (Tabela
3), teve que utilizar PLDs maiores quando compilado
pelo ambiente da Altera. No caso dos circuitos MUL_4x4
e QUIM, de complexidade distinta, tiveram uma utiliza-
¢ao bastante semelhante de CLBs pelo ambiente da Xilinx.

Deve-se chamar a atengdo, também, quanto as
limitagoes do nimero de células tri-state e flip-flops
nestes componentes, particularmente para os compo-
nentes Xilinx: os circuitos QUIM e Ouvidor ndo puderam
ser compilados na familia XC2000 por esta ndo possibi-
litar o uso de células légicas tri-state; a mesma limitagao
fez com que o Ouvidor tivesse que serimplementado no
componente XC3064, embora o XC3042 apresentasse
um nimero suficiente de CLBs para este circuito.

5. ANALISE COMPLEMENTAR:
BENCHMARKS ESPECIFICOS

O uso de apenas quatros circuitos funcionais nao
permite uma amostragem significativa para esta compa-
racdo de capacidade I6gica entre uma matriz gate array
de 2500 portas l6gicas equivalentes e os PLDs da Altera
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e da Xilinx. O fato de serem circuitos funcionais em
média pequenos e que ndo cobrem certas aplicagdes,
como maquinas de estados, pode levar a resultados
tendenciosos.

A segunda fase deste trabalho consistiu na aplica-
¢do dos principios de comparagdo implantados pelo
PREP (Programmable Electronics Performance
Corporation). O PREP € uma organizagdo formada pelas
empresas com interesse em componentes PLDs e ferra-
mentas de CAD (Computer Aided Design) para estes
ambientes. Tem por objetivo principal realizar compara-
cdes de capacidade e desempenho entre estes compo-
nentes e respectivos ambientes de projeto, a fim de
esclarecer ao projetista dividas quanto & eficiéncia de
arquiteturas e dos elementos de programacéio (fusiveis,
EPROM e semelhantes) [9] [10].

Porém, a comparagéo realizada pelo PREP nio
questiona a medida de complexidade dos PLDs através
da contagem de portas equivalentes, tal como apresen-
tado na Tabela 4, apesar dos fabricantes foecerem através
desta contagem o tamanho dos seus componentes.

A filosofia de criagdo dos benchmarks pelo PREP
é utilizar circuitos especificos, tanto combinacionais

quanto sincronos ou mistos, como contadores, maquinas
de estado, acumuladores, unidades aritméticas ou mes-
mo data paths. Estes circuitos possuem uma complexi-
dade baixa (entre 100 e 300 portas equivalentes) e sdo
repetidos o maior nimero de vezes dentro do componen-
te.

Assim, é possivel conhecer a eficiéncia da utiliza-
c¢dodos PLDs, segundo algumas topologias de circuito de
interesse, que expressam caracteristicas operacionais
tipicas as existentes em aplicages reais.

A estratégia utilizada nesta etapa de estudos foi
desenvolver 8 benchmarks, segundo as especificages
do PREP, e implementa-los numa matriz gate array, pelo
principio de repetigdo, para entdo definir os circuitos a
serem compilados nos PLDs, conforme Tabela 5. E
importante enfatizar, novamente, que nao esta sendo
avaliada a capacidade de roteamento de cada ambiente,
sendo este um estudo a parte.

Os resultados das implementagdes dos circuitos
bench1 a bench8 (circuitos resultantes da repeticao dos
benchmarks) podem ser vistos na Tabela 6.

Tabela 5 - Benchmarks especificos para comparagio de capacidade I6gica

Benchmarks Complexidade* N° de Circuito resultante
(portas equiv.) | repetigdes (complexidade)
data path 160,0 = bench 1
(56% / 44%) (2400 p. e.)
timer 283,2 8 bench2
(47% / 53%) (2266 p.e.)
maquina de 94,0 bench3
estado (8 bits) (18% /82%) 26 (2444 p.e.)
maquina de 205,2 12 bench4
estado (16 bits) (1% / 89%) (2462 p.e.)
circuito 246,4 bench5
aritmético (18% / 82%) 10 (2464 p.e)
acumulador de 89,6 27 bench6
16 bits (100% / 0%) (2419 p.e)
2372 bench7
PR (38% / 62%) 19 (2372 p.e)
225,2 bench8
contador down (40% / 60%) 1 (2477 p.e.)

(*) Os valores percentuais correspondem as porcentagens de Iégica seqilencial e combinacional do circuito,

respectivamente.
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Tabela 6 - Resultados dos benchmarks nos PLDs.

Circuitos Max5000* Max7000* XC3000* .
EPM5128 (72%) | gpm7256 (93%) XC3090
bench1 | EPM5192 (76%) 4650 p.e. (254 CLBs, 240 ff)
> 4650 p.e. 3969 p.e.
3 EPM7128 (81%) XC3090
bench2 EPM7192 (89%) | (235 CLB's, 192 ff)
5363 p.e. 3672 p.e.
; XC?
bench3 6 - (508 CLBs, 78 ff)
7938 p.e.
bench4 - = -
XC?
benchb - g (341 CLBs, 80 ff)
5328 p.e.
¢ XC3064
banche % (219 CLBs, 432 ff)
3911 pre:
EPM5192 (83%) | EpM7192 (85% XC3090
Denehl 3113 pee. sl pfe_ ?) | 300 CLBs, 160 ff)
4688 p.e.
benchs | EPMS192(91%) | EPM7256 (11%) | o Ci(BCs?176 .
L. 3550 p.e. ,
SA3p-G P 5141 p.e.

(*) Em alguns circuitos foi realizado o particionamento automatico do ambiente Altera.
(**) O critério para contagem do nimero de portas equivalentes é o mesmo utilizado na tabela 3.

A analise destes resultados é surpreendente. Po-
der-se-iadizer que todos os circuitos benchs apresentam
uma complexidade aproximada de 2500 portas equiva-
lentes. Nota-se que apenas os circuitos bench1, bench2,
bench6 e bench7 puderam serimplementados nos com-
ponentes da familia XC3000 (XC3090).

Oscircuitosbench1, bench2 e bench6 para Max5000
e bench2 e bench6é para Max7000 ndo couberam em
nenhum elemento das respectivas familias. E os circui-
tos bench1, bench7 e bench8 couberam apenas nos dois
maiores elementos da familia Max7000 (EPM7000).

Particularmente, os circuitos bench3, bench4 e
bench5 tiveram dificuldades de serem compilados pelo
ambiente da Altera, devido a densidade de ldgica
combinacional; o sintetizador I6gico ndo conseguiu rea-
lizar seu trabalho.

Para estes benchs, realizou-se a compilagido do
bloco basico dos benchmarks e fez-se uma interpolagéo

da ocupacao final em relagdo ao nimero de repetigdes,
cujo resultado revelou a impossibilidade de
implementagéo. Problema semelhante foi encontrado na
compilagdo do bench4 dentro do ambiente da Xilinx (para
a familia XC3000), quando se utiliza o software para
plataforma PC.

6. CONCLUSOES

Foi proposta uma metodologia de andlise da capa-
cidade légica de PLDs, em relagdo a contagem de portas
I6gicas equivalentes utilizadas em gate arrays. Alguns
projetos de circuitos digitais, ja realizados segundo a
metodologia gate array, para uma matriz de 2500 portas
equivalentes, foram implementados em EPLDs da Altera
e FPGAs da Xilinx, tendo sido comparada a utilizagdo dos
componentes PLDs e a complexidade aparentes destes
circuitos.

,,,,,,
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Os resultados preliminares indicam uma surpreen-
dente discrepancia entre a contagem de portas l6gicas
nas metodologias de projeto gate array e PLD, inclusive,
n&o havendo uma proporgéo entre estes valores,

Circuitos digitais de cerca de 2500 portas em gate
array podem atingir no ambiente Altera contagens esti-
madas na faixa de 3113 a 5363 portas equivalentes,
correspondendo a um aumento de 25% a 115%. No
ambiente Xilinx, obteve-se contagens estimadas na fai-
xa de 3672 a 7938, ou seja, 47% a 217%.

Como trabalhos futuros, pretende-se estender esta
anadlise para comparagdes de desempenho elétrico, es-
tudos sobre a influéncia da intervencdo do projetista

sobre a alocagdo de CLs e roteamento de interconexdes,
durante a fase de compilagdo do circuito. -

Outro aspecto importante diz respeito ao caminho
inverso de implementacéo, partindo-se de circuitos em
PLDs para sua integragdo em gate arrays. Resultados
preliminares, obtidos da andlise de circuitos desenvolvi-
dos pelo CPqD/TELEBRAS para o sitema Trépico, que
foram descritos em VHDL e prototipados em FPGAs da
Xilinx, sdo reportados na Tabela 7 abaixo [13] [14].

Claramente, observa-se que a complexidade de
tais circuitos, quando implementados num gate array de
2500 portas légicas equivalentes, sofre uma redugéo de
cercade 60%. Tais resultados serdo mais profundamen-
te analisados em trabalhos futuros.

Tabela 7 - Comparagéo de circuitos inicialmente implementados em PLDs.

Complexidade estimada | Complexidade de
Circuito XC3042 um gate array de 2500 % de
(portas equivalentes) | (portas equivalentes)| redugao
TB45 3267 1298 60,3
TB46 2780 1190 72

Portanto, conclui-se que, do ponto de vista da
engenharia de sistemas, implementar ASICs por meiode
gate arrays ou PLDs resulta em avaliagdes de complexi-
dade totalmente distintas e ndo coerentes entre si. Um
sistema cuja complexidade seja avaliada por sua
implementacdo em ambiente FPGA, por exemplo, pode
ser mais facilmente realizavel em gate array, ou mesmo
standard cell, com beneficios ébvios de custo e desem-
penho.

Por fim, dado o contexto do Projeto Conjunto de
Hardware e Software, tem-se uma avaliagdo preliminar
das ferramentas de implementagdo de ASICs para
prototipagem rapida, as quais serdo consideradas como

alternativas para a definigdo de um sistema de projeto
HW/SW, ora em fase de investigagao.
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