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Editorial

A publicagko do quarto ndmero da revista Electrdnica ¢
Telecomunicagdes ¢ a confirmagiio de que alguns dos
objectivos iniciats foram atingidos. Com eleito os membros
do corpo docente e discente do DETUA habituaram-se a usar
esta revista para comuonicarem 4 comunidade cientilica e
profissional os resultados das suas actividades pedagégicas c
de investigagdo. O nimero de artigos recebidos permitiu esta
edigdo ¢, muito provalvelmenle. um novo ndmero a breve

prazo.

Para os responsdvels pela edigio existe, no entanto, um
objectivo que estd longe de estar alcangado: Uma maior
dilusiio da revista. A venda continua a ser fupdamentalmente
restrita ao DETUA ¢ um esforgo considerdvel deverd ser feito
por forma a interessar profissionais ¢ empresas com
actividade nesta drea. E este o grande desafio que se coloca

pura o futuro.
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Determinacio da Velocidade do Sangue na Artéria Pulmonar com Imagens
Cintigraficas de Primeira Passagem

LP. Saro’, J.A. Rafuel”, JP. Lima~, M.F. Botelho™
INESC - DETUA, “IBILI - FMUC

Resumo-  Descreve-se vma nova metodologia para
determinagiio da velocidade do sangue na artéria pulmenar,
com o recursa 2 imagens cintigraficas de primeira passagen.
() ohjective final deste trabalho, é procurar estabelecer uma
correlagio  eatre  essa  informagio e o existéncia  de
Hiperpressio Pulmonar em pacientes. Apds uma abordagem
sobre esta patologia e sobre as caracteristicas das imagens de
primeira passagem, segue-se a descrigio da metodologia
desenvaolvida, apresentando-se por {im o resultade da
aplicagio do método sobre vm modelo fisico ¢ um exame real,

Abstract- A new methodalogy to compute the pulmonary
arlery bBlood velocity using first pass scintigraphic images is
presented. This project finaf goul, is the establishment of one
correlation between pulmonary artery blood velocity and
Pulmoenary Hiperpressure. After a short approach ahout this
pathology and the Hest pass  images, the developed
micthodology is presented, as well the results obtained withy
o physical model and one real exam.

[ INTRODUCAO

A hiperpressfio pulmonar resulta da exisiéneia de valores
clevados de pressdo sanguinea no percurse que vai desde
o lado direito do coragiio até i barreira alvéolo-capilar [ 11.
Estes anormais valores de pressiio podem ser devidos a
comunicaces estabelecidas entre ambos os lados do
coragiio ou alé mesmo entre a crossa da aorta ¢ a artéria
pulmonar.  Estas  comunicagbes serdo  entio nio  sd
responsivels pela mistura de sangue arerial e venoso,
como lambém pelo aumenio dos wvalores de  pressiio
sanguinea, visto que o venlriculo esquerdo bombeia o
sangue com pressoes 15 a 20 vezes (em média) superiores
ao ventriculo direito | 2],

O organismo tenta adaptar-se a csta anomalia com o
hiper-desenvolvimento de tibras eldsticas ¢ musculares nas
paredes dos vasos sanguincos, para que estes tenham
suficiente complacénera para suportar as fortes ondas de
pressiio. Em casos muito adiantados, a propria harreira
alvéolo-capilar  aumenta de  espessura,  dificultando  a
trangferéneia de tluidos.

Nio se trmando de uma patologia muito comum, o tacto
€ que esti se repercule imenso no guotidiano dos seus
portadores  devido a4 sua  grande morbilidade. Esta
patologia  quando  se  manifesta em  criangas  com

mallormagdes congénitas, cstd por si associada a grande
mortalidade quando segue a sua evolugao normal,

A hiperpressdo pulmonar pode ser deteclada através da
medigio  de  parimelros hemodindmicos  na atéria
pulmonar {velocidade, pressio, ete.), no entanto isso
apenas  lem  sido
Presentemente, recorre-se a uma bidpsia pulmonar para
um diagnéstico de certeza de hiperpressiio pulmonar, Este
método a0 detectar a presenga de fibras elasticas ¢

realizdvel  com  catelerismo.

nwseulares em vasos de didimetro mferior a0 30 pun.
permite diagnosticar o existéneia desta patologia. Nio
existe assim ao dispor do corpo clinice, uma téenica niia
imvasiva gue permila ndo s8 a detecglio precoce da
hiperpressdo pulmonar, como também o acompanhamento
clinico do paciente, ¢ preferencialmente. com o maximo
de conlorto ¢ seguranga para este dltime.

As imagens obudas por intermédio de cimaras de raios
gama apos  a injecgdo  intravenosa e wurm ragador
radioactive no brago do pacienle, permitem scguir o
evolugiio do produto desde a sua introdugfio, até ao seu
espalhamente nos pulmbes apds a sua passagem pelo
coragdo.  Apesar da pobre resolugfio cspacial  destas
imagens, quando comparadas com as obtidas por outras
téenicas, como por exemplo as de Tomografin  Axial
Computorizada ou as de Ressonfincia Magnética, o tacio ¢
que as nnagens planares da Medicina Nuclear conseguem
fornecer uma incompardvel informagiio  funcional. O
trabalho gque se apresenta procura a determinagio da
velocidade do sangue na artérin pulmonar a partic da
informagio funcional contida na sequéncia de imagens
cintigrdlicas, protagonizada pela evolugdo do tragador
radioactivo.

1I. MATERIAIS E METODOS

A, Exunes de Primeira Passagem

Nos exames estudados, o aquisigiio de imagens ¢ feita
com o recurse ¢ uma Cimara de Raios Gana, apods a
injecedio intravenosa de um trugador radicactivo, isto antes
de qualquer recirculagio do tragador, pelo gue se pode
observar a sua evolugdo desde o brago aé aos pulmées
{"primeira pussagem”) ¢com um miximo de contraste, visto
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que ainda ndo cxiste qualquer actividade de fundo nas
imagens da sequéncia.

No que diz respeite ao formato de aquisicio dos exames,
houve necessidade de algumas solugdes de compromisso
devido i prdpria natureza do problema ¢ as caracleristicas
do sistema de aquisicBo. Note-se que se pretende a
detecclio de velocidades numa sona bastante pequena
(artéria pulmonar: 5-6 cm de comprimento) e percorrida
pela cabega do tragador em tempos na ordem dos 0.5
segundos (11.3 cm/s), Para estes valores, imagens de 128
por 128 ou de 256 por 256 pixel's conduziriam a um baixo
nivel de contagens (radiagdo detectada) por pixel ¢
consequeniemente a wm elevado  ruido  estatistico.
Adquiriram-sc entdo imagens de 64 por 64 pixel's para
lempos dc aquisicio por tmagem eatre os 0.0 (limite
inferior permitido pelo equipamento) ¢ 0.3 segundos,
resolugdes que permitenn ainda a4 determinagdo  de
velocidades na zona de interesse. A fig. 2.1 pretende
realgar as caracteristicas muito prdprias destas imagens,
com especial  destague para a  pobre informugiio
morfoldgica contida na sequéncia. A scta indica a zona da
artéria  pulmonar onde se  pretende  quantiticar o
MOVIMento.

Fig. 2.1 - Sequéncia de imagens pertencentes a um exame real.

B. Imagem Funcional de Mdximas Derivadas (IFMD)

A pobre resolug@o espacial destas imagens e o facto do
objecto a identificar ndo manter uma forma constante no
periodo de tempo em andlise, dificulta de sobremaneira a
aplicagio de comuns téenicas de processamento  de
imagem para a detecgdo ¢ quantificagiio de movimento.
Virias expeniéncias foram realizadas utilizando diferentes
téenicas, tais como, diferengas de imagens acumuladas,
segmentagdes, andlises espectras ¢ filtragens espaciais, no
entanto mosiraram-se inconsequentes na quantificagio do
movimento do tragador [3], Assim ortentdmos o trabalho
sobre 0 aspecto funcional intrinseco a eslas imagens,
tendo-se realizado um conjunto de estudos funcionais, que
visaram a detceglio de algum padrio que pudesse conduzir
& quantifica¢io do movimento do tragador radioactivo [3].

A partir de certa altura resolvemos prestar uma particular
atengdio as curvas de actividade no tempo (CAT) para cada

REVISTADO DETUA. VoL, |, N 4, SETEMBRO FYDA

pixel. Virios estudos permitiram notar que os pixel's que
5¢ encontram no pereurso feito pelo tragador radioactivo
desde o brage até aos pulmdes, apresenlam tipicamente
CAT's conforme o grafico 2.1,

sl

10

Contagens

5
0

1T 11 21 31 41 51 61 71 B1 491 101 111
Imagem

Grafico 2.1 - Curva tipica da actividade no termpo de wm pisel (CAT),

Verifica-se portanto a0 longo do tempo (e das
imagens}, uma rdpida subida nos valores de actividade
seguindo-s¢ uma gradual diminuigio destes. Como o
tragador se apresenta como um objecto divisivel, onde a
forma ¢ a intensidade (contagens} variam de imagem para
imagem, procuramos  encontrar uma relagio entre a
“frente” ou "cabega” do tragador ¢ as CAT's dos pixel's.
Verificou-se  de facto que o tempo
correspondente & midxima variagiio positiva de actividade
(MVI’A) num pixel estd relacionado com a passagem da
"cabega’ do twagador [3]. Pode-se assim identilicar a
posi¢io da cabega do tragador para um determinado
instante. procurando quais os pixel's cuja maxima variagio

imstante  de

positiva de actividade ocorreu no instante em causa.

No cntanto, a detenmnagdo do instante de  tempo
cotrespondente & MVPA o partir de CAT's com tanta
varabthidade (ruido) nao se mosira muito ficil. Note-se
que a detecgdo de contagens tem associada unia incerteza
estatfslica que segue um processo de Polsson. A primeica
solugiio utilizada [4], recorria a um gjuste polinomial de
ordem 10 para as CAT's, sendo depeis muito Ldcil obler-se
o instantc da MVPA, bastando procurar o valor miximo
da  derivada  do polindmio.  Nalguns
disponibilizados mais tarde comprovou-se que esta ordem
dos  polindmios nem sempre conseguia atingir  os
objectivos. A presente  metodologia  aplica  uma
Transformada de Fourler sobre as CAT's, (ilra os
harmdnicos de amplitude inferior a 10% do valor mdximo,
c em seguida caleula a Transformada inversa, mas da
derivada da série de Fourier. O valor nidxime desta curva
indica imediatamente o instante de tempo correspondente
d MVPA. Este método tem apresentado bons resultados
em todos os exames. Os grificos 2.2 ¢ 2.3 aprescntam
como exemplo, o ajuste a uma CAT de um pixel, ¢ a
correspondente derivada.

Para represemar a informagiio das MVPA's de odos os
pixel's  vecorreu-se a uma funcional
(paramérica) |S][6] da mesma dimensio das imagens
dos exames, mas onde cada posigiio represenlara agora,
nao conlagens, mas sim  os instantes de  tempo
correspondentes as MVPAS dos respectivos  pixel’s.
Daqui resultard uma representaglio espacio-temporal da
cabega do tragador radicactivo,

cxames

magem
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Grafieo 2.2 - CAT de um pirxel, ¢ o respective "ajuste” com trago

conline,

Contagens

Grifico 2.3 - CAT de v pixel, ¢ o denvada da curvade "ajuste” com

legn conliniu.

Fig. 2.2 - Imagem Tuncional de Maximas Derivadas.

Para flacilitar a visualizagiio de  cada  inslante
lemporal  na luncional,  associou-se
univocamente uma cor a cada instante. A fig. 2.2
apresenta uma imagem  funcional  de
derivadas (IFMD) obtida o partir de um exame de 120
imagens de 64 por 64 pixel's. ¢ com um tempo de
aquisigiio por imagem de 0.2 segundos. Esta imagem
funcional apresenta grupos ou "regides de instantes”,
que represcntam 2 posiciio da cabega do tragador
nesse particular instante. Uma andlise atenta permite
notar virias estruturas, como por exemplo, o percurso
desde o brago até ao coragdo, a artéria pulmonar, os
pulmdes, parte de crossa da aorta ¢ atéd o percurso
descendente da aorta. Quanto 2 paleta de cores
utilizada, esta poderd ser modificadya permitinde uma
melhor diseriminagio de estruturas,

tmagem

Maximas
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C. Determinagdo de Velocidades

Para a determinagiio das vclocidades, opldmos pela
substitui¢fio de cada "regiiio temporal” por um s¢ ponto.
Desta forma cria-se uma outra imagem funcional, mas
agora com uma sequéneia de pontos, onde cada um destes
representa a posicio  espacio-temporal da cabega do
magador no instante respective. O cdleulo destes pontos
pode ser feito de virias formas. No entanto o processo que
conduziu a melhores resultados socorre-se de uma Imagem
soma, intreduzindo ne cileulo ntormagdo quantitativa da
actividade, 1., somam-sc todas as imagens do exame
obtendo-se uma imnagem que fornece através das zonas de
maior actividade o percurso seguido pelo tragador. De
seguida caleula-se (1) o "centro de massa” [7] de cada
"regifio temporal” que actua come uma mdscara sobre a
ImMagem soma.

3 pixel(i.j) *i

il

Xewg =
L]
CX)Y]IE){__,TEIB

Y pix(i, ) * ; (1

_
in_ZM -
corlagens

Obtida a imagem funcional com a sequéncia de "centros

de massa” ¢ como se conhecem as resolugdes espacial e
temporal das imagens, mais 0o hd a fazer do que
determinar o distincia entre 0s  sucessivos  pontos ¢
proceder aos respectivos cdlevlos de velocidades, que
poderdo ser facilmente visualizados gralicamente,

I1I. RESULTADOS

Uma vez conseguido o desenvolvimento da metodologia,

testdmos  a  sua  capacidade de  medir  velocidades.
Apresenta-se de seguida os resultados da aplicagio da
metodologia  sobre um modelo  tisico,  desenvolvido
exclusivamente para cleitos de tesle, ¢ lambém sobre um
exanie real.

A, Testes comt Modeloy Fisicos

O primeiro modelo desenvolvido no Dep. Biofisica-

IBILT ¢m Coimbra, consiste essencialmente em dois
tuhos de diimetros diferentes, percorridos por dgua, ¢
onde por intermédio de uma seringa se introduz o
tragador. Uma bomba eléetrica ¢ responsidvel pela
movimentagdo do  liguido com uvma  velocidade
constante, A lig. 3.1 apresenta parte do modelo
visfvel peto sistema detector de radiagho.
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b a
Fig. 3.1 - Parte do medelo fisico construidoe pars efeitos de westes visivel

pela climara de raios gam.

Admitindo que o movimento do liquido € laminar
{esquecendo a turbuléneia que existe na transigio entre
tubos), pode-se proceder ao cileulo da relagio de
velocidades (2) do liquido que serd de esperar entre os
dois tubos [8][9], uma vez que se conlecem as dimensdes
destes. Assim, teremos:

r, = raio do wbo a "2
ry, = raio do tubo b v, I,
) = | — 7
v, = velocidade no twho a r (2)
b !

vy, = velocidade no tubo b

As dimensdes dos twbos fazem esperar uma relagio de
velocidades da ordem de: vy, = 2.8 * v, Apds a obtengiio
de um exame com este modelo, aplicou-se a metodologia
descrita. A fig. 3.2 apresenta a correspondente imagem
luncional dos centros de massa. O grifico 3.1 apresenta as
velocidades caleuladas a partir da imagem funcional dos
centros de massa.

Fig, 3.2 - Imagem funcional com uima sequénein de centras de massa,

iw‘ T i e TR WIS PP S KRR A AR
; 400 %
| &% 300 N j i
qa 3 E ., i !
5 2o 2004 4 , !
4 0 & : i
) ® 2 1004 i 1
_; 0 ! | i
1 2 3 4 5 [ 7 E i

Centroide ;

Grilico 3.1 - Velocidade do tragador no percurse do modelo fisico. A

seta indica a velocidade ma zona da perturbagie cotre ambas os tubos.

Foi assim possivel chegar-se o uma
velocidades daordem de: v, = 2.6 % v,

Este valor, muito préxime da relagio esperada, foi obtido
rcalizando-se¢ a média das velocidades entre centroides
SUCessives ¢ perlencentes a0 mesmo tuho,

Desenvolveu-se amnda um scgundo modelo, onde se
acrescentou um fercerro tubo mais fino a scguir ao tubo b
do primeire modelo, endo sido também  introduzidas

relagic  de
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curvaturiss N0 percurso. Apds a obscrvagiio de alguns
exames, notou-se que o tragador passava no tubo mais fino
apenas numa imagem, pelo que apenas foi possivel o
cileulo de velocidades nos tubos mais largos, tendo-se
chegado aos mesmos resuitados do modelo anterior,

B Testes com Exames Realy

Os  wvirlos exames  de  Uprimeirn passagem”
disponibilizados  desde o nicio da realizagio  deste

trabalho,  foram  obtidos a partir de
apresentam diterentes patologias daquela que tem sido
objecto de referéncia neste  artize. Houve assim a
necessidade de se proceder a uma selecgiio desses exames,
por forma a gue fosse possivel visualizar-se a aplicagho da

pacienies  que

metodologia sobre a wtéria pulmonar, gque € alinal a
localizagio do  pereurso do  wagador que  mais  nos
interessa. Apresenta-se assim de seguida a aplicagdo da
metodologia desenvolvida para o cdleulo de velocidades,
sobre um desses exames.

Fig. 3.2 - A esguerda a imagem funcional de midximas derivados. A

direitt a correspondente imagem funcional de centros de massa.

Liste exame foi obtido com o recurso a células marcadas,
possui 120 imagens de 64 por 04 pixel's, ¢ wem uma
resolugdo temporal de 0.2 segundos. A fig. 3.2 apresenta a
imagem luncional de mdximas derivadas, ¢ a respectiva
imagem funcional dos cenlros de massa. Nesta dltima &
possivel notar-se uma inflexdo no pereurso indicada por
A, inflexiio essa que também ¢ observivel na sequéncia
das nnagens. Nio se trata portanto de nenhum artefacto
introduzido pelo método de determinagiio dos centroides.
As referéneias B ¢ C pretendem apenas chamar a atengfio
para o Gltimo ponto que se focaliza jd nas entradas das
artérias pulmonares direita ¢ esquerda.

— o — _
1 20 C e e e m—— . .
- 15
1
! E 10 !
" E I e
.= 5. ‘ - F [
i
1 3 5 7 9 11 43 15 17 19 21 23 25 27
i Centro de Massa
1

Grifico 3.2 - Velocidade mddia do nragador no seu percurse descle o
brage alé a sua saida oa artéria pulmonar. A setaindica @ velocidade na

artéra pulmonar,
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O grifico 32 apresenta também o evolugio  das
velocidades, onde a seta indica o valor da velocidade na
artéria pulmonar. Assim a velocidade obtida na regiiio da
artéria pulmaonar ronda os 11 cm/s,

A consulta de algumas tabelas [10], permitiu verificar
que a velocidade média do sangue na ariéria pulmonar,
ronda os 1.3 cm/fs, isto para um individuo normal com
uma artéria pulmonar com um didmetro de 3 ¢m ¢ um
comprimento entre 0s 5 ¢ 0s 6 em. As velocidades médias
nas cavidades do coragio nilo sio ficets de obter, uma vez,
que o movimenlo do sangue nestas  localizagdes €
Lurbulento.

IV. DISCUSSAD

A aplicagdo da metodologia desenvolvida de cileulo de
velocidades, sobre alguns modelos fisicos ¢ exames reais,
permitiu demonstrar que esta é capaz de determinar
velocidades. O facto de em alguns dos exames estudados
os valores das  velocidades  determinadas na  artéria
pulmonar serem da ordemn de grandeza dos valores reats,
mostra-se como uma boa indicacio sobhre o método.

Estc mélodo ¢ entdo capaz de detectar movimento em
imagens possuidoras de muito ruido e onde o objecto em
estude nido preserve uma forma constante.

A clapa scguinte desle trabalho, passa pela andlise de
uma populagio de exames de individuos normas, ¢ de
uma outra de individuos com hiperpressio pulmonar, de
preferéneia em  diferentes  estigios de  evolugfio. A
cxisténcia deste canjunte de exames pernutird a lenlaliva
de validagiio clinica do método, ao proporcionar uma base
de comparagio. Concretizando-se a capacidade do método
na medigio de velocidades, ¢ como se conhecem as
caracleristicas das vdrias zonas do percurso do tragador,
pode-sc partir para a determinagio de outros pardmetros
hemodindmicos, is como a aceleragdo, pressio ou caudal
do sanguce.

E importante referir ainda que a IFMD permite a ficil
segmentagiio de algumas das cstruturas presentes nas
imagens de uma forma interactiva ou automdtica (fig. 4.1),
sendo isso conseguide a partir de um histograma da
IFMD.

Assim este método pode apresentar o5 resultados finais
de wma  forma  absolutamente  automitica ¢ sein
necessulade de qualquer selecglio de regidies de interesse.

Fig. 4.1 - Excmplo dasegmentagdo de regides de interesse, realizada a

partir da imagem funcional de mdximas decivadas.

Todos os estudos foram realizados numa Workstation
Silicon Graphics, recorrendo a ferramenta “Explorer™. Os
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algoritmos finais que implementam as funcionalidades
descritas neste trabalhe, foram integradas numa aplicagio
de Medicina Nuclear mais geral desenvolvida  para
ambiente Windows (hg. 4.2).

kied Nuclesr Medicine Applitafign
Filc SubWindow Window Help

EEEERG

R e b

£ e e, F

L

FETEC

R e

Fig. 4.2 - Aplicagio de Medicina Nuclear desenvolvida para ambichte
MS-Windows.
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NOTACAO USADA

CAT = Curva de Actividade no Tempo
[EMD = Imagem Funcional de Mdaximas Dernvadas
MVPA = Mixima Vanagio Positiva de Actividade
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Yolume Rendering Based on Oblique Projections

Hubert W.1. Borst Pauwels, Oscar Meatha, Beatriz Sousa Santos, José M.R. Nunes

Kesumo - Este arligo introduz um mélodo nove para vi-
sualizar dados representados por voxels utilizando projecgies
obliquas. Em ver da ahordagem tradicional em que os objec-
tos sao rodados ¢ depois ortogonalménte projectados, inves-
tigames a possibilidade de de usar projecedes obliquas para
visualizar um objecto de varios pontos do espago com ga-
nhos significativos em velocidade de cileulo. Provamos gque
projeceies obliguas conduzem a uma superficic iguak & que
¢ gerada quando o objecto ¢ rodado no espaco 3-D em torne
dos eixos Z- ¢ X- scpuido de projeceio ortogonal.  Quandoe
desejado a distorcio da superlicie pode ser retirada com uma
transformacao geométrica sobre a imagem final. Indicamos
como determinamos ¢ exploramos projecgdes obliquas es-
pecificas com a propriedade de projectar os vertices dos voxels
exclusivamente em coordenuadas discretas de forma a obter
uma representagdo precisa da superficie,

Abstract - This paper introduces a new method lor visualiza-
tion of voxel represented data based on oblique projections. In-
stead of the traditional approach in which objects are rotated
and then orthogonally prajected, we investigated the possibil-
ity of using oblique projections to view an ebject under mul-
tiple different viewing positions with a speed advantage. We
prove that oblique projections will lead to the same surface
that is rendered when an ohject is rotated in 3-D space about
Z- and X- axes followed by orthogonal projection. Moroever,
when desired, the oblique distortion of the surface can be re-
moved by a geometrical lransformation of the final image. We
will indicate how we can determine and exploit specific eblique
projections with the property of mapping vertices of voxels ex-
clusively on discrete coordinates in order to ohtain very accur-
ate rendering of surfaces.

[. INTRODUCUCTION

Nowadays scicntists can choose out of a range of difler-
ent methods for visualizing 3-D data. According to the tax-
onomy of Elvins, [ []1two main streams of algorithms can be
distinguished, surface fiting algorithms and direct volume
rendering algorithms.

Surtace fitting algonthms detect surfaces in 3-D data and
subsequently transform them in polygonal descriptions.
The geometric primitives involved are usually triangles
which can be used cither to connect previously detected
surface conlours 2] or more directly, to describe surfaces
within logical cubes [3]. In (4} an alternative approach is de-
scribed as the cuberille model where surfaces are modeled
with faces of cubes instead of triangles.

Direct velume rendering methods project surface elements
directly into screen spuce without using geometric primit-
ives as an intermediate representation, Surface clements can

be projected either direcily Trom the volume array into the
image plang or in the reverse way by casting rays from an
image plane into the volume array. An carly direet volume
rendering method that projects surtace elements is described
by Fricder ct ai. [5]. Their method traverses shices in back-
to-front order whereby the image coordinates of voxels are
calculated according to a 3-D rotation matrix and scaled 1o
avoid artifact holes, More recently developed dircet valume
rendering metheds that are based on arthogonal projections
use so called splats as projection primitives 6], 171

In this paper we describe a new direet volume rendering
method based on oblique projections thal can be used for
hack-to-iront display of vaxel based data. We prove that a
surface obtained by rotating an object ahout Z- and X- axcs
in 3-13 space, and then orthogonaly projected can also be
obtained by an obligue projection followed by a 2-D trans-
tormation, essentially a 2-D scaling, which resulls ina speed
advantage. Furthermore, we will indicate how we can de-
termine and exploil specilic oblique projections with the
property of mapping vertices ol voxels exclusively on dis-
crele coordinaies in order to obtan very accurate rendering
ol extures on objects.

I1. OBLIOUE PROJECTIONS

An oblique projection of an object 1s obtained using pro-

jectors that are not perpendicular to the projecting plane

[8]. We can describe an oblique projection as shown in fig-

Fig. | - Obligue projection on projection plane z={).

ure 1. by the values « and  where 1 (the foreshorlening
factor) is the projection of the unit z-axis vector [001] on
the projection plane (z=0} and ¢ i3 the angle between this
projection and the x-axis. Figure | also shows 4 the angle
between the oblique projector (direction of projection) and
the planc of projection, 4 = cot™!1{f). Representing points
by row matrices and using homogeneous coordinates, the
transiormation matrix [or producing any parallel projection
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of 3D object on the projecting plane 7=0 is defined as:

1 0 o0 0
0 1 00
[T = —feosae —fsine 0 0 )
0 0 01
THEOREM [

Let

1-X be a 3-D object

2-[3D RPz] be the transformation matrix that rotates X an
angle & about the local 2z'-axis, follewed by a rotation ¢
about the local 2"-axis and subsequently followed by an or-
thogonal projection on the z = 0 plane Then, there exists
an obligue projection [POz] and a 2-D transformation [2D)
such that

[X][3DRPz] = [X])[PO=][2D)]

cnd of theorem |

For a proof of theorem 1 see appendix A,

The significance of theorem L, for visualizing voxel-
represented objects, is twotold. Provided the voxels are pro-
Jjected in the same order as if they were projected with the
rotation matrix:

1. The same set of visible surface faces obtained atter ro-
tating an object about Z- and X- axes followed by or-
thogonal projection can he obtained by a specitic ob-
lique projection.

2. The same sct of visible surtace faces with the same
geometrical proportions obtained after rotating an ob-
Jject about Z- and X- axes lollowed by orthogonal pro-
Jection can be obtained by a specific obligue projection
followed by a specific 2-D transtormation.

IIT. THE DISCRETE COORDINATES PARADIGM

Important for the quality of a 3-D visualization method is
the accuracy with which coordinates in 3-D space (object
space) can be ransformed in a discrete 2-D space (image
space}. In methods that use a 3-D rotation malrix we al-
ways encounter the problem that 3-D coordinates may be
transformed into non-discrete coordinates, which will have
to be rounded or truncated. In this section we will indicate
how we can avoid the occurrence of non-discrete coordin-
ates during a 3-D to 2-D transtormation by using a set of
specific oblique projections with the property of projecting
vertices of voxels exclusively onto discrete coordinates. We
will indicate how to choose particulac values e and f 1o ob-
tain this property by means of the following theorem.

THEOREM 2

Let 5) be an axis aligned square of size R with its left bot-
tom verlex posttioned on point (0,0) (figure 2).

Let 5, be asquare obtained from S5 using s translation vee-
tor (T, Ty).

Let ¢ be an axis aligned cube of size R, with one of i1s ver-
tices on the origin and the others with positive coordinales
(ligure 2).

Then an oblique projection defined by:

Ty
(¢ = arctan —= (2)
o0
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and
=0 (3)
projects the vertices of C onto the vertices of ) and 5,
(T . T
X

.
y A / S1

L2l
=l

Fig 2 - An oblique projection of a cube can be described as a translation
of a square.

cnd of theorem 2.

For a proof of theorem 2 sce appendix B.

With the help of theorem 2, we can now establish a set
of ablique projections with the property of projecting voxel
vertices exclusively on discrete coordinates. The procedure
is simple. Draw an oblique projected voxel of size H on a
grid using a ranslation veetor (7%, 73 ), using integer values
for i1, T, and T, calculate the obligue parameters o and f
with equations 2 and 3. According to theorem |, we can sub-
sequently caleulate the associated 3-D rotation angles with
equations 17 and 18, as described in appendix A

For example, from an oblique voxel defined by T, = w =
—1and B = 1 we can caleufate the oblique parameters
a and f and therefore the associated 3-D rotation angles,
which in this case will lead to an isometric projection. In
contrast with this oblique projection an isometric projection
docs not exclusively map voxel verlices onto discrete co-
ordinates.

IV. THE OBLIQUE VOXEL METHOD

The oblique voxel method taverses a 3-D volume slice by
slice starting with the slice furthest away trom the observer.
Voxels in cach slice are traversed in back-to-front order
guided as in case the object was rotated by the associated
3-D rotation matrix. We can use different discrete project-
ing voxcls as projection primilives as can be identified with
theorem 2. In order to avoid artitact holes cach voxel is scan
converted onits bounding reclangular arca as depicted in the
cxample of ligure 3.

Fig. 3 - Back-to-frent display of oblique projected voxels. Each voxcel is
sean-vonverted on its bounding rectangular arca to avoid adtifact holes.

Using one specific oblique transtormation or projection
primitive, 24 difterent projections can he obtained by com-
bining both traversal and projecting order of voxels. Spe-
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cifically, projection of slices can take place in 3 different
ways as shown in figure 4.

Ny

Fig. 4 - Three different ways of projecting oblique slices in back-to-front
order.

Traversal of slices can take place either n first-to-last or
last-1o-first order and traversal of voxels within each slice
can take place in 4 ways by alternating the start point of
reading at one of the {our corners of a slice.

The final step in the method consists of a 2-I transforma-
tion, & 213 warping post-process, of the image in order (o re-
move the oblique distortion. We use the transtormation mat-
rix (2] of equation 4 with matrix paramneters as can be cal-
culated with equations 11 and 12 as described in appendix
A

V. COMPUTATIONAL COMPLEXITY OF QBLIQUE VOXEL
METHO

The computational complexity of any direct volume ren-
dering method that projects voxels in back to front order
without pre-processing ol the volume data can be expressed
as a time function O{F(n")) where n stands Tor the max-
il dimension of the volume data and [ 1s the time func-
tion expressing (the computational effort 1o caleulate the -
age coordinates ol a voxel and to scan-convert its associated
projection primitive on a display.,

In the ubligue voxel method, caleolation of image coordin-
ates 1s o relatively inexpensive procedure sinee no 3-12 mat-
rix is required. Image coordinates of voxels are delermined
while traversing the volume data by (racking two pointers
yielding the projected coordinates of the currently accessed

voxel. The bottle neck in the computational complexity of

the method can be found when 1t is applied with oblique pro-
jections leading 1o large dimensions for the rectangular pro-
jJection primitives (see theorem 2). However. significant op-
timisation {or these eriticat oblique projections could be ob-
twined when the display system supports cither software of
hardware for fast scan-conversion ol rectangles.

VI. RESULTS

We tested the method’s expected abibines of rendering sur-
{aces with voxel precision by applying it on several objects,
For cxample, we created a 64x64x64 cube covered with a
texture of numbers (figure 5), on cach of its faces.

A distance tmage was produced with the oblique voxcl
method using the following parameters T, =T, = —Land
£t = 1. from which we can caleulate the oblique paramen-
ers av and according to theorem 2. By means ol cquations
{17 and { £ 8 the associated 3-D rotation angles cun be cal-
culated, which in this case will lead to an isometric projec-
tion. The oblique distortton can be removed by 2-1) trans-
formation with a scaling (actor and rotation angle as can be
caleulited with cquations (12} and (173 Figure 6 shows the

301

N

2 34 =

G f a4

—

Fig. 5 - Image displaying numbers to be used as a tlexiure,

oblique distance image processed with an image space shad-
ing operator [9}.

Fig. 6 - An oblique projection of o 64x64x64 cube with a texture of num-
bers

The obligue distortion was removed by a truamslotination
using i bi-cubic interpolation of the ablique mage leading
to an isonetric projection of the cube as displayed in figuee

7.

Fig 7 - Resulting bage aiter transiorming the obligue progection inte an
isonetric ene by means of a 2. iranstforntation based on a bi-cubic inter-
potatien.

Flgure & shows the smne 1sometric projection of the cube
obtained after applying o direct volume rendering metliod
(hat uses a 3-12 rotation matrix and projects voxels as pixels.
The rexulting z-butler image was processed with the same
image space shiding operater s 1n the case of the ablique
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image displayed in figure 6. The signiitcant loss in texture
mformation. which is clearly visible at afl three faces of the
cube, ean be explained by the Tact that pixels are nar very
sutlable projection prinntives for the hexagonal stape of ro-
tated and orthogonalty projected voxels and by the fact that
the bmage coordimates of the rotated voxels may have to he
rounded.

Fier ¥ - Isometric profection shtzined with aomsethod that oses a0 3D solaen
IMakris atdd propects voxals s sl

Figure 9 shows the same isometric projection of the cube
obtained alter applying a ray casting method thar uses
nearest neighbour interpelation. The rav caster is capable
ol preserving the texure mlonmation but sene rregularit-
ies are visible. for example in the boundary of the numbers
and the "false™ edgés on the originally smooth surface parts
ol the cube.

g, 9 - Isomcetrie projection ubtained with @y caster thal uses nearest
neighbowr interpoliation.

A second test objeet consisted of a4 256x256x129 volume
containing data of o hwman thorax {obtained by Computiu-
ised Axaal Tomography). A distance image was prodoced
with the obligue voxel method using the tollowing paramet-
crs, I =4y = =1 and R = 1 which, as described above,
is equivalentto an isometric projection. Figare 10 shows the
obligue distance image alter heing processed with the image
space shading operator.

The oblique distortion was removed by tanslormations
based on a bi-cubie interpolation and a bi-linear interpola-
tion of the original obhique image. The resulting image ¢fig-
ure 11} is far more sharper than the slightly blurred image
resulting from transtormation based on bi-linear interpola-
tron (figure 12).

BEvIT 000 IYETUA, Vo, LN B Simsnee [9Ys

Frae 10 A ebbgue projeciien of a 256x 25363129 valunie contaning AT
datinl s human thorag

Bre 11 - hidsre cesulling J1oom temsformmg e ehligue peoqection iata an
spnelrie vune usang a 2-Dransiorasaton hised anahi-cubee sterpelaion.

However in contrast with the translormation ased an bi-
lincar interpoelation, the wansformation based on bi-cubic in-
terpalation deads 1o some "lalse™ dark spots or pixels at the
edges of the ribs due o imterpolation with the backuround
colour ol the image. In comparison with the image produced
by the direet volume rendering method (hat uses a 3-1 ro-
tation matrex and projects voxels as pixels (ivore 13) some
dilferences with the oblique voxel method are visible espe-
ciatly in the wsture of the shoulder blade and spine.

The image prodoced by the ray casting method that uses
nearest ncighbour interpolaton {ligure 14 is comparable in
quadity e the images produced by the oblique voxel method,

All the methods deseribed i this secton were implemen-
ted inthe C language ona Silicon Graphics, Iris Indivo Clan
4000 with ROMByie ol memory, We have measured the av-
erage lime of 10trials for each methad in order 1o produce o
distance inuge ol the thorax after the entire volume was read
int mentory, The oblique voxel method used 1.2 seconds,
the direct volume rendering method which projects voxels
as pixels ased 3 3 seconds and finalty the ray caster that uses
nearest neighbour imterpolation used 1663 seconds. Adidi-
tiomalty, we measured the tinme needed by the obligue voxel
method in order to generate a distance image of the same
volume but now with obligue parameters 7, = 7, = —1
and o= 2 which can he associated with a rotation of 45
degrees uhout both 7 and x axis. As expected. due 1w the Tar-
ver dimension for the rectangular projeciion primitives, we
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g, £2 - Resulling inage after agsfonming 1he ehbogue projection ingo an
oIt e e using i 21 eranstermation based vena bi-linea imerpokanen,

Fig, 13 - Isometric projection obtined wib o method that uses o 31 ot
tion maatres el projects voxels as pisels.

measured i slightly Targer time of L3 seconds.

In relation o the resudts we refer brietly to the discussion in
[10] deseribing the speeifie advantages and disadvantages
uf oblique projections in comparison with orthogonal pro-
jections. Oblique projections may be particularly suitable
for objeets with much detail or irregular shapes on one prin-
cipal face since they have the property of displaying the ex-
act shape of one face of an object. Forexample, see the front
face of the oblique projected cube n figure & which dis-
plays the numbers with preservation of angles and lengths.
A disadvantage of obhique prajections is the typical oblique
distortion which mayv lead to an unrealistic perception ol
the object, however vur 21 warping post-process eliminates
this problem. For example the oblique projected cube in fig-
ure 6 appears to be a parallelepiped objectinstead ol a cube
as is perceived correctly in the orthogonal projection in fig-
ure 7.

VI DIsCUssioN

In addition to the current spectrum of volume rendering
methods, oblique projections can be belptul to render voxel
data with voxe! precision. We gave the mathematical found-
ations Tor a direct volume rendering method allows a 3-
13 object (o be viewed under different viewing positions
without using i 3-D rotation mateix. We have indicated how

Fig, L4 Baonetrie protechon ehiained sith sy casier thal uses aearest-
nezlthusr e pelativry caster that wsaes pesrest-oerghboar ierpagadion.

we can use specilic oblique projections, that project ver-
tices of voxels exclusively onto discrete coordinates, in or-
der o aveid the imtroduction of rounding errors of courdin-
ates while the socface iy generated, As a consequence., sur-

Faces are rendered with hardly any loss in texture nform-
atiom. A unigque property of the method s that it produces
twir iniages disphaving the same set of pomts of an object.
with buth an oblique and an orthogonal projection with the
acvantage that cach projection has 1y specilic characterist-
fes.

We conclude that the vhlique voxel method is capable of
very fustand accurate volume rendering with the constraing
that it alows an vhijcct only o be viewed under o banited
set of different rotation angles corresponding to speeific ob-
figue projections. As lutuwre work we intent 1o investigale
the possibility of 0 more general projection method that al-
lows the user W view the volume from any angle, alfowing
for cxample. quick rendering of images or real time anima-

HOn sequences.
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APPENDIX A

Prool of theorem |

Consider X to be oblique projected with [PQz] followed
by arotation about the z axis with an angle 3, subscquently
followed by a scaling along the y axis with a scaling factor
Sy and finally followed by a translation along the x axis and
y axis with factors T, and T, respectively. The combined
transformation 1s then described as:

[PO22D] = [POZ][2D) (4)
where
1 Y g0
[POz2D] = —f ::Josa —-fslin & 8 8 ¢
0 0 0 1

cosB Sysing 0 0

—singd Sycosf 0 0 5)
0 0 0 )

T, Ty

o D
—

(Note that although [2] describes a 2-D transtormation it
s written in the form of a 3-D ransformation matrix) for
which we calculate

cosd  Sysingd 0 0
[PO22D) = _b:;“ p S-’Sjoi‘;g 3 g 6)
Ts T, 01
where
A= —fcosmvcos 3+ fsinasin 3
and
b= -feosasinf8 — fsinncos 3

Now consider X' to be rotated about a local axis system
X'y'z" with its origin on C. Where C = (C,,C,,C.) is
the centroid of X'. A rotation of X about the local z' axis
with angle & followed by a rotation about the local x* axis
with angie ¢ can be performed by transiating X to make

REvIsTA DO DETUA, VoL, |, N® 4. SETEMRRO [995

C coincident to that of the origin of the global axis sys-
tem, susequently followed by the required rotations and fi-
nally by translating X back with C to its original position.
After rotation, X will then be projected orthogonally onlo
the = = 0 plane. The combined transformation is then de-
scribed as:

[BDRPz] = [3DR|[Pz] (7)
where
[3DR] = [TR][Rz)[Rz){TR]™
specifically
cosd  cosdsind  singsind 0
_ 1 —sind cosgeosd singcosd 0
(3DR) = 0 —sing¢ COS 0 (8)
¢ D i 1
where
C=-Crecosd+ Cysind + C,
D = cosd(~C,siné — Cycosd) + Csing + C,
and
E =sing{-Cycosd — Cysind) — C.cosp + C.
cosd  cosgsind  singsind ¢
BDRP2] = —sind cosgeosd singeosd () .
' - 0 —sing CO% Q)
C D E 1
i 000
01 00
000 o )
0 0 0 1
from which we calculate
cosd  cosgsind 00
51 | —sind cosdcusd 0 0
BORPz = |y —sing 6 0 ‘ao
« D 01

The cquation [PQ22D] = [3D R’z will hold a solution
il

3=34 (an
S5y =cosd (12)
T, = =Creosd + Cysind + €, (13)

Ty = cosp(~Cqsind — Cyeosd) + Cosing + €, (14)

—feosacos T+ fsinasind =0 (13
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S, (—feosasing — fsinqcos ) = —sing  (10)

Applying a fixed o and f we can derive 3. and ¢ Since
F # Ocquation |5 yields
cosacosd = sinasin 3

sin
s

= tan 3 yiclds

o = tann arnd

tanatan f =1

From which we derive

a‘:ﬁ:%_a (17

From equation 16 we can derive ¢
Applying equation 12 in 16 yields

cosd(— feosasind — fsinacos ) = —sing

i gh
s ’)

Using the identity = tan ¢ yiclds

—feosasing ~ fsinacosd = —tang
From which we derive
¢ = arctan( f cosasin ¥ + fsinoacos?)

Using the identities sin 3 = cos o and cos 3 = sin o con-

form equation 17 yields
& = arctan(f(cos® o + sin® 3)}
Using the identity cos” o + sin? 3 = 1 yields

¢ = arctan( f) (13
Applying a fixed 4 and ¢ we derive ¢ and f

o = arctan(

1
[#
5) (19)

fan
f = tang {20

APPENDIX B

Prool of theorem 2

See figure 2 for symbols,

Let 51 be defined by the set {{0,00{0, R)(R, R}(},0)}
and Sy defined by the set { (T, Ty ) (T, R+T, ){(R+T,, R+
TyHR+ T Ty} _

Let o be
defined by the coordinates formed by the union of € and
. Where Oy = {(0,0,0)(0, 1.0 (R R 0)(E, (3, 0)} and
= {(0 (]R((JRI?(H}?R} i}

Given ¢r = arctan( "J_ Jand f = T‘(ﬂ?

Applying equation 1. the coordinates of any oblique pro-
jected point can be expressed as:

&y = — zfcosa 21)

305

Yp =y — 2fsinw (223

Applying equation (21 and equation (22) with = = 0 yields
r, = 2%

Up =Y (24)

Equations {21) and (22) wili transtorm Cy in S,
Applying cquation (21} withz = R, o = m‘(:l.zln(%.‘i) and

— T : ;
f T —lNceosa will give

T,
Oy = - R{————
tp =T (e Sy )(()sn
which yields
=+ Tl.‘ (25)
Applying cquation 22y with z = Rand f = T{Jﬁ;&‘. will

give

ryr

Yy =y — B{———Jsina
Yp =¥ ( —-Roeos (t)
which yields
siney
Y=yt s COSr

“:III £y

Using the identily 222 = td,ll o yieldsy, =y + 1 rll]. v
Applicd with o = arc Lan( T

which yields

Ywill givey, =4 + 7, 1\

yp=y+ Ty (26)
Equation (25) and (26} will transform Cy inio Sa
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Software Grafico Orientado por Objectos para Aplicacdes Multimédia

Silvério Neves, Lufs Almeida

Resumo- Neste artigo descrevemos o desenvolvimento de um
ambicnte integrado de alto nivel para PCs com suporte de
programacio grifica.

O desenvolvimento foi efectuado em ambiente Windows, em
lingnagem C++ e com ferramentas multimédia. O resultado
deste desenvolvimento foi o criacido de uma classe de objectos
graticos com caracteristicas dindmicas e estaticas e um editor
grifico com suporte de animagao grafica (“Movelt vELO")

Abstract- This paper describes the development of a high-
leve! integrated environment for PCs  with  graphics
programming support.

The development was carried out on the Windows™
environment, with C++ language and multimedia tools. The
resull of this development was the creation of a graphic
objects class with static and dynamic features and a graphic
editor with graphic animation support (*Movelt v1.07).

1. INTRODUCAD

Nos  dias de  hoje, falarmos  de  computadores,
telecomunicagdes ou formagdo faz surgic uma palavra
migica: mudtimédia. O seu significado, sendo  vasto,
insere-se csséncialmente na conjugagdo de texto, som ¢
imagem num mesmo meio de comunicagdo. O crescimento
cxponencial do uso da multimédia no nosso dia-a-dia
deve-se a0 aparecimento  de  ferramentas (melhores
processadores, placas de som, placas de video, redes de
comunicagoes de alta capactdade,..) com um progressivo
baixo custo para o cidadfio comum,

Inserido nesta fitosofia, o projecto que desenvolvemos
tinha como finalidade a criagdo de um ambiente integrado
de alte nivel para PCs com suporte de programagio
grifica, O seu desenvolvimento dividiu-se esséncialmente
em rés partes

A primeira centrava-se na elaboragio de um classe de
objectos grificos com caracteristicas cstdticas (posigdio,
tamanho, cor, plano,...) ¢ dindmicas (direccdo de
movimento, distincia de movimento, tipo de movimento,
velocidade de movimento,...).

Na segunda parte criou-se um cditor grafico com suporle
de animagao gritica para a refenida classe de objectos
urilicos.

Para a terceira parte  reservou-se a  insergdo  de
caracteristicas multimédia (som, video,...).

" Trabalbe realizado no dmbite da discipling de Projecto.

Il FERRAMENTAS UTILIZALAS

Ao nivel do sistema operativo optamos pelo ambiente
Windows por ser o mais utilizado nos PCs ¢ com mais
probabilidades de o continuar a ser no {uturo.

Software utilizado :

Wind2y - a arquitectura de 32 bits tem muitas
vantagens em relagdo & de 16 bits: ¢ usada nos

processadores, 05 novos  sistemas
operativos sdo de rafvn de 32 hits, a gestio de
memdaria lorna-se muito mais flexivel, et

Lingnagem C++ - uma linguagem extremante flexivel
¢ apropriada para o ambiente Windows cujo
modelo se bascia numa estructura orientada por
objectos [ 1] [2].

Borfand C++ - um compilador que possulu uma vasta
Hvraria para o ambiente Windows ( Object
Windows Libray 2.0 ) [3] permitinde ainda
compilar para Win32s,

Video for Windows Development Kit 7.7 - fornece as

Nnovas

{erramentas necessdnas para manipular fichetros
video (¥ AVI - Audio Video Inteleaved) (8]

Para fazer uso deste software (rabalthamos num PC com
processador 486DX4, 8Mbytes de RAM ¢ placa de som
Sound Blaster 16,

HILIMPLEMENTAGCAO

A, Classe de Objecios grdficos

A classe de objectos grilicos por nos implementada
assenta numa classe principal Tobject. Todos os objecios
particulares s3o derivados desta classe comoe mostra o
figura 1.

A class TObject possuiu as linhas de orentagiio para as
classes derivadas. As suas [ungdes membro controlam as
operagtes do rato, o desenho do objeclo, a leilura ¢ escrita

T et
PRl

L - / ) ) )
TFent nul”[LineInol,liﬁecHonl.!T[ilipselonl]:Tsspling'lqu]['l rexuuu;]u EitmapTagl vt Tool

Fig. 1 - Clagse de Objeetos gralices
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num ficheiro ¢ a manutengio de uma tabela de
movimentos € sons, Contendo informagio importante
rclativa a cada objecto como :

- tipo do objecto (ehpse, reclangulo, cle...),
- COL.

- espessura de linha,

- tamanho do objecto,

- plano,

- labela de movimento (MotionTable array},
- ete.

Em cada classe derivada definem-se propriedades propias
dos  diferentes graficos,
necessirio lungoes da classe Tobject.

A tabela de movimento ¢ um array de classes ObjMotion
ordenado pela varivel de tempo de cada elemento. A
classe ObiMotion possuiu as seguintes vaeidveis ;. Time,
Puosition, Motion, RefPoint ¢ Wave.

Definindo a que tempo Time o objecto s situa na
posicio Position, o upo de movimento Morion que efectua
para chegar 4 posigio Position ¢ o som que deve ser
tocado 1o tempo Time.

objcctos reescrevendo  se

B. Estructura de ligagdio Tstate

Para fornecer uma clicar. ligagho entre a nossa aplicagio

€ a classe de Objectos  grificos implementou-se  a
cstructura Tslate. Esta cstructura possuild as sceuintes
varidaveis ;

- lipe de objecto seleccionado,

- varidvel de cada lipo de Objecto grifico,
- plano disponivel para desenhar,

- espessura da caneta scleccronada,

- cor seleccionada,

- tipo de letra seleccionada,

- posigio do rato,

- tempo actual da cena,

- se algum objecto estd seleccionado,
- tipo de movimento seleccionado,

- palete da aplicagao,

C. Duplo Buffer

Essencialmente hd trds téenicas de animagio, a aplicagiio
logica XOR. a troca de pigina video ¢ o duplo buffer [9].

A primeira consite na cserita directa de um sprite
(conjunto de bits que descrevem um objecto) na memdria
video através da operagio logica XOR. Esta téenica tem
um grande inconveniente, s¢ funciona com tfundos sélidos.
A trova de pigina video consiste em dividir a meméria
video em diferentes pdginas { caso o modo grifico o©
permita ) ¢ activar s6 uma delas. Numa pdgina nfio activa
CSCreVe-se d cena para ¢ instante de tempo que se scgue.
actualizando-se o ecrd pela activagio dessa mesma pdgina,
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O butler duplo é conceptualmente sinular 4 anlerior,
somente que se usa um buffer em ver de uma pagina
video. Esta téenica tem um sendo, € a cdpia da memdria
CHnITKISSA para o cerit.

A nossa escotha recaie no buffer duplo porque as duas
primeiras (éenicas lidam directamente com o hardware do
adaptador de video. O ambiente Windows ¢ independente
do hardware (uso de drivers), tornando-se inconcehivel a
aplicagio [dgica XOR ou a trova de pdgina video como
téenica de animagiio.

1. Palere

A gestio da palete no ambiente Windows € efectuada
atraves de uma lookup table indexada 9], [sto ¢, tlemos
uma palete de hardware ¢ uma palete ldgica. A palele de
hardware possuiu o numero de cores que a memdaria do
adaptador video permitir, mas a palele Kigica possuiu um
conjunte de cores indexadas com numcero superior ou
igual & palette de hardware. As cores disponiveis para o
eerd s as presentes na palete 10gica. Como dlusira a
Figura 2, esta gestiio de cores pode tornar-se morosa.

Animalion Application

il
U1

Leqical Paletle | ‘ | I |

Harcweare Paletie ] ‘ | ll

Digplay Hardware

Fig. 2 - Gestiio da palete

Para uma mellhor performance da animagio ¢ uma
uniformizagio de cores durante a mesina é convenienle
criar ua palete identidade. Este procedimento em termos
priticos “cola” a palete 16gica i palete de hardware.

E. Timer

No coragdo do velho IBM PC, ¢ ainda na maior parte dos
PCs de haje, hd um tumer de hardware que origina uma
interrupgiic em cada 55 milisegundos. Significando pulsos
de relogio 18,21 vezes por segundo [ 103).

Para o ambiente Windows, cste timer ¢ uma limitagio
para aplicagdes muluimédia, visto que. as mensagens do
Windows niio sao atendidas da fila de espera mais ripido
do que 18,21 veres por segundo.

Na nossa aplicagiio usamos um timer de 10 vezes por
segundo. Esta opgllo aliada a uma boa estrutura da nossa
aplicagio  mostrou-se boa, contando  que  durante  a
animagfio praticamenle a Unica mensagem necessdria ¢ a
do timer.
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IV. MoOvVEIT V1.0

Como resultado do nosso  desenvolvimento surgiu a
aplicagio multimédia “Movelt v1.0™. E uma aplicagio
MDI (Multiple Document Interface), em que cada janela
MDI Child representa uma cena de animagio. A jancla
principal possuiu védrios elementos de interacgho com o
utifizador: menu, control bar, status bar, tools windows,
animate window ¢ time bar como poderemos observar na
figura 3.

e WD Windew

Todts M Chubd Wandw

|
» Novelt¥ie

At | Tirng Bar
Wlenbon .

! .

L -+

Stalus far

Fig. 3 - Junela principal da aplicagio Movelt 1.0
A Tools Window:

A Tools Window permile-nos lidar com os objecios
grificos por nds eriados. A ligura 4 mostra-nos esta janela

1 - Modo de selecgio.
2 - Desenho livre,

3 - Linha.

4 - Rectangulo.

5 - Elipse.

6 - Curva B-Spline.

7 - Texta.

8 - Bitmap.

9-AVL

10 - Cor de tundo.

11 - Cér da linha.

12 - Espessura da linha.
13 - Tipo de letra.

B o~y WM W

—_ -
W -

Fig. 4 - Tools Window

B. Animate Window

Yara atribuigio do tipe de movimento ao objecto grilico
usamos 1 Animate Window como mostra a figura 5.

| - Movimento dirceto,

2 - Movimento com quebra.

u] Aaimaz
1 V ™h o2 3 - Movimento curvo,
3 1=l 4 4 - Parado.
5 1l 5 - Desaparecer.

Fig. 5 - Aniinale Window

He

O Comtrol Bar

O Control Bar como mostra a figura 6 possutu 7 botdes
com as scguinies funcoes :
1 3 5 7

Fig. 6 - Control Bar

I - Criar um novo ficheiro Movelt.

2 - Abrir um licheiro Movelt.,

3 - Gravar a cena corrente.

4 - Define-se o tempo da cena

5 - Permite-nos escolher o fundo da cena. Pode ser
umma ¢ir ou um bitmap.

6 - Sclecciona um ficheiro de som Wave para tocar
em associagio com o objecto seleccionado.

7 - Este importante comando cxecuta a animagio que
estd erinda na cena correnle.

D Menu
Todas oy comandos do menu exislem em icons na Tools

Window, Animate Window ¢ Control Bar menos os do
erupo Obhject {figura 7).

Fig. 7 - Ohject pull-down menu do menu principal
Liste grupo do menu possibilita-nos redimensionar o
tamanho do objecto, duplici-lo ou apagi-lo. Estas acgdes
sobre os objectos 56 tém eleito quando seleccionados,

£ Time Bar

A figura 8 mostra-nos o Time Bar.

Fig. % - Time B

O Time Bar ¢ um clemento fundamental de interacgio
para a concepeio da cena de animagio. Ao deslocarmos o
cursor a0 longo do Time Bar estamos a situnr a4 cena
temporalmente, permitindo inserir ohjectos grificos no
tempo desejado como visualizar a posigiio dos objectos ao
longo do tempo. Esta funcionalidade do Time Bar dd-nos
a possthilidades de conceber uma animagilo com precisan
em “Draw Time"” de um segundo.
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V. SHOWTIT vI.0

Desenvolveu-se  outra  aplicagio denominada  Showlt
v1.0. Embora no Movelt possamos correr a animagiio da
cena da janela MDI Child activa, esta aplicagio permite-
nos executd-la separadamente.

A figura 9 mostra-nos a interface grafica desta aplicagiio,

SHOW ACTION ~H|

[ moveit!d.mil 2 [

noae i Bun SHOW || GO!

-« ABOUT.., |5

Fig. 9 - Didlogo inicial com ¢ utilizador da aplicagio Showlt v] .4
I- Seleccionar a animagio pretendida.
2- Mostra o ficheiro seleccionado,
3- Ajuda da aplicagio,
4- Corre & animagiio.
5- Janela About.
6- Cancelar a selecgiio.

Durante a animagdo com a ajuda de algumas teclas
podemos gerar algumas acgdes. A tabela | mostra as teclas

cspecials e as suas respectivas acgices.
Tahela |
“iAccdo
P Pausa na animagio
G Eliminacio da acglio Pausa
B Ir para ¢ inicio da animagio
E [r para o fim da animagio
N Seleccionar nova animagiio
Esc Sair da aplicacio

VI FUTUROS MELHORAMENTOS

A aplicagio Movelt pode ser melhorada num futuro
proximo em alguns aspectos

« Implementagio de botdes interactivos.

Elaboragiio de um fichciro projecto, que possa
englobar vdrias cenas de antmagio.

* Novos tipos de movimento.,

s Sistema de “help on-line™.
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* [mpressio.
s Introdugiio de objectos grificos tri-dimensionais.

Nunia perspectiva mais vasta, podemos inserir a classe de
objectos graficos numa Dynamic Link Library para uso
publicu.

VII. CONCLUSOES

No fim do desenvolvimento deste projecto ficamos ainda
mais cientes das potencialidades que a mulimédia nos
oferece. HEspecialmente no ambiente Windows, podercmos
afirmar que com uma linguagem tlio versitil como o C++
¢ com as ferramentas de software ¢ hardware que estio ao
nosso dispdr nos dias de hoje, podemos desenvolver um
excelente ambiente multimédia sobre cle.

L relagdo 2 aplicagio desenvolvida, “Movelt v1.07,
sendo um bom nicio de efectuar apresentagSes a sua drea
de aplicagiio torna-se bastante vasta. A implementaciio dos
botbes interactivos referidos nos futuros melhoramentos
alargam ainda mais essa drea permitindo, por exemplo,
sitwar-se na direa da educaglio servindo de editar de
teriats e de enciclopédias interactivas.
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Palmtop Based System for Vocational Integration of Intellectually Disabled
People: Preliminary Definition

Nelson Pacheco da Rochal!. Bernardo Cunhal. Giulio Lancioni?, Mark O'Reilly?, Anthony
Montgomery?, Philip Seedhouse?, Fred Furniss®, Pedro Morato®

IDETUA/INESC, 2University of Leiden, *University College Dublin, Arden Computing,
SUniversity of Leicester, "Facuidade de Motricidade Humana

Resiuno- () projectn VICAID (Vocational [ntegration
through Comgputer Assistance for Intellectually Disabled
Peuple} insere-se no dmbito do programa TIDE (Technology
Initiative for Disabled and Elderly People) e ftem como
objectivos desenvolver e avaliar um sistema bascado num
palmtop para apoio a pessoas com deficiéncias intelectuais
profundas na realizaciio de tarefas complexas em locais de
trabualho integrados. () desenvolvimento do sistema serd
baseado num modelo de referéncia, o qual devera considerar
o inter-relactionamento entre factores humanos ¢ limitagoes e
possibilidades técnicas. Esta comunicagiio apresenta ¢ analisa
um conjunto de requisitos que estd a ser utilizado para a
deflinicio do modelo de referénciz.

Abstract-  VICAID  (Vocational Integration through
Computer Assistance for Intellectually Disabled People) is a
project within the TIDE programme {Technology Initiative
for Disabled and Elderly People) that aims to develop and
evaluate a palmtop based system to suppart people with
severe intellectual disabilities to perform complex work
rontines in integrated work settings. The development of the
system will be based in a reference model. which should
consider the interrelationships hetween human factors and
technical constraints and possibilities. This paper presents
and analyses the set of requirements that is heing used for the
definition of the reference model.

[ INTRODUCTION

Severe learning disability is a common form of life-long
disabthity  frequently  associated  with
uncmplovment. In recent years, employment within the
competitive job market has become g meaningful option
with  scvere Supported
cmployvment has offered an effective approach o assist
persons with disabtlitics to secure paying jobs and can be
considered  as  new  opportunittes for a large  and
disadvantaged section ol the community. In this supported
employment model, the individual with a severe disability
is first assisted to find a job in the competitive market and
then accompanied to the job by a work supervisor who

long-lerm

fearning  disabilities  [1].

provides direct individualised on-the-job  training and
support for the disabled worker.

The limned application of the supported cmployment
model for persons with disabilities can be directly linked
to two related phenomena: the first of these is the high
initial costs ol one to one work supervisor involvement
while the scecond is the tength of time for which work
supervisor input is required, not only 1o initially teach the
disabled person work routines, but also to maintain an
acceptable level of performance over time.

One approach to the problem of mantanting consistent
task pertormance has been o recruit the disabled person's
fellow-workers to provide support to the disabled person.
However, such interventions require greater-than-normal
input from co-workers, focus mainly on limmed target
behaviours rather than oo complex work routines, and arc
onty ettective if followed by intensive input from the work
SUPEIVISOr.

An alternative approach is the use of computer-aided
programmes 10 facilitate  occupational engagement in
individuals with severe or profound disabilities [2].
Despite  the eftectiveness ol these programmes one major
drawhack has been envisaged [3]: the lack of portability of
complex equipment. However, the recent developments in
consumer clectronics  have  included the  widespread
availabtlity of palmtop computer at relatively low prices.
The VICAID (Vocational Integration through Computer
Assistance for Intellectually Disabled People) is a project
within the TIDE programme (Technology Initiative for
Disabled and Elderly People) that aims to develop and
evaluate a comprehensive system based around the use of
palmiop microcomputers  as  prosthetic, leaching  and
support aids. This system will be used to support people
with severe intellectoal disabilities to perform complex
work routines {tasks) in integrated work sellings by
providing a sequence of instruclions as response to users
keyed entries.

II. TECHNICAL APPROACH

The challenge ot designing a system that should be at the
sanwe time light and small to be easily carried around,



simple enough to be operated by any impaired or non-
impaired user, sufficiently robust to endure hard treatment
by people with sensory or motor problems, easily
expandable to accommodate ditterent interaction devices,
self-powered and autonomous for long pertods of time,
able to communicate or lele-communicate with other
systemns, powerful in terms ol computation and with
enough resources Lo support intelligent software capable
of provide an adaptive prompling syslem is by no means 2
simple task that can be achieved by a simple engineering
error and trial approach. A Reference model resulting from
the merging and intersection of different requirements is a
fundamental basic structure needed o percetve the best
possible solution out of the ideal one as well as to design a
feasible prototype in a pre-detined scheduled time.
Therefore, the first aim ol the engineering component of
the project 1s to provide a common Reference model
gathering all human f{actors and cstablishing  their
interrelationships  with the technical constraints and
possibilities. In order to do this we have structured our
approach to the definition of that Reference model in the
following three steps:

e Try 1o establish thc major groups of requircments
gathered according 1o their nature. The way this
division is established must also imply that each of
these groups of requirements may be examined and
discussed separately from each other. By doing this
we can envisage the different global solutions that
could solve the problem when seen simply from that
particutar group of requirements,

+  Perform a first independent analysis of each group of
requirements, providing as a result the set of hardware
and software prerequisites needed to answer those
needs. This phase provides a first in-depth perception
of the technical constraints and possibilitics resulting
from cach requirement, its feasibility, and the level of
s importance by comparing is practical need with
the case of implementation with current state of the art
technology.

*  Determine a Reference model by intercepting the
different groups of requirements and their resulting
hardware/software  prerequisites.  The  interception
volume will provide the guidelines for the best
possible solution, eventually trimming the general
ideal solution to a more simple bhut consistent and
feasible one.

III. MAJOR GROUPS OF REQUIREMENTS

Following the approach just described. we have started
by trying to identify those basic groups of requirements
according to the specifications given above: they should
be self-contained as much as possible, gather requirements
that can be associated under a same common name and be
as much orthogonal with each other as possible. This
means thal cach group can be analysed independently from
cach other but that, in the end, at the hardware and
software  support layer. there will be a  common
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intersection volume able to supply an answer 1o most of
cach group’s needs. As a result of this top-down approach,
three major groups of requirements have been dentfied:
General requirements, User Iiterface requirements and
Programmability requirements.

Progranunabilits
Requirenwents

Ve

Cienerad
Hequirements

/

User Interface
Reyuitenw s

Fig. 1 - The Reference moedel delfiniion approach.

The above described approach is depicted in Fig. I,
where cach one of the requirement groups are identified as
a volume centred an the origin of a three axis system.
Each group, on the other hand, will grow according 10 onc
of the axis dircctions. Some requirements will stretch the
corresponding volume away from the centre therefore
reducing the intersection volume that will define the set of
technical constraints of the project. By cvaluating the
importance and precedence ol cach requircment, and
removing or redefining some of them, (his intersection
volume can be rimmed to the best compromise possible.
A short description of these groups, and the current state
of their structural analysis is further presented.

A. General Reguirements

This first group of requirements results from previaus
knowledge of the problem, from the proposition of the
project itself and. in general terms. from the common
sense collected from the analysis of the typical constraints
imposed hy the virtwal model of @ mental impaired user
working in an umdentfied indoor environment, It was
alrcady  clear from the project proposition that the
cquipment should be small and light to be casily carried
around. easy to operate, sell powered and robust. From the
software pomt of view, the system should also have the
capability to be adapted to new working situations, that is.
it must be re-programmable and [lexible cnough in terms
ol processing power and architecture specifications to
suppoert software with different levels of complexity, The
following set of requirements have therefore  been
systematised under this Gerreral  requiremenss  aroup,
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followed hy a discussion of the possible technical

solutions to answer those needs:

e Adaptabiling. the system should be designed for
people whose only severe impairmenl 15 cognitive,
Nevertheless, it should also take into account thal o
substantial  manority ol these persons also have
moderate o medium hearing fosses, long or short
sight that may nol be properly corrected by glasses.
and some problems with fine motlor co-ordination,
Provision tor case ol adaplauon o those particular
cases must therefore be taken into consicderation.

s Sl size fvolwme ) this was a necessity {rom the start
of the project. and the use of palmtop or alike
computers has always been specilied as a targel
ohjective. This requirement will naturally impose
clear linutations (o the integration of new, specific

designed  hardware. due 10 physical limilation of

space, and will requice a redesign of the radiional
palmtop architecture.

*  Portability; the equipment must be taken by the user
as hefshe moves around a oon confined arca. This also
implics small size, but, most of all, it means that the
equipment must not he heavy. Tlis. again, imposes
limitations in terms ol inclusion ol new leatures. We
have also concluded that carelul redesien ol the
equipment may compensale o small increase in weight
by means of a more ellicient way ot handling it

s Antonromy, the equipment must be fully operational at

all times, that is, its power should not be turned onfoff

while moving around at the work sile. Hence,
solutions based on permanent atachment of the
cquipment to power outlets may not be considered.
[deally, the equipment should also be able w work
uninterruptedly Tor ac least cight hours (o full working
day), Current stae of the art palmtops  support
conlinuos work for over 60 hours. This will give us an
overhead in terms of available power o Integrate well
designed, low power. devices,

o Robustiiess; careless treatment can most probably be
expected by people with cognittve impaicment. On the
other  hand, and  at least in some  cases, the
environment itsell may very well turn out to be hostile
e the computer due to the nature of the work.
Therclore, the equipment should be able to support
mechanical impacts with no damage and possibly
other aggressions such as liquid spill or dusty
cnvironments. The system should be strong enough o
cope with a carcless treatment and should present
mnmproved characteristics in aspects such as physical
impact response, resistance and durability of movable
parts,

o Simplicity of operation; being largeted at people with
cognitive imparrment. sitmplicity of use is naturally a

fundamental  requirement  for the  equipment,

Furthermore, the system should not present all sorts of

user's opttens. but a very easy user interface sujtable
{or an imteraction with a wide range ot different users.
The simplest of the soluions will comprise a graphic

display and some conceptual keyboard made from a
small number of keys. This conceptual keyboard must
take 1into account the lower level of recogniton ability
and manual precision of the potential users. On the
other hand, and in order to increase its uselulness, the
equipment must also be {ully operational without
requiaing more than mnor changes in the working
envircnment

o Expandabifitv; the need for interactive adaptation ol
soltware, both w different user needs and 1o different
applications. mwy require different tevels of hardware
support, either at the CPU performance level and at
the memory storage capabilities. The use of an 1BM
PC compatible platform has already been conssdered
as the best approach, as this will ensure a higher
degree ol independence o echnology obselescence.
This will alse provide the simplest developnient path
due to the large availability of low cost widely used
PC compatible computers and components. The
sefected  platform should  also provide means 10
interfuce to other deviees, cither through serial or
parallel ports, or through more powerful PCMCIA
plug and play interface ports,

s O devices: A set of /O devices independent from
the standard PC  compatible platformt must  be
considered in order to cnhance, complement or even
substitute  the  hardware  plattorm nalive ones by
providing alternate forms ol interaction both in the
dircction from the user to the system and in opposile
direction.  The aforementioned /O devices, apart
from their functional aspects, must provide an casy
intcgration to the prototype at the hardware level.

B. User Interface Reguivenients

As previously stated, the potential users ol compulter
assisted  mstruction and maintenance who suffers from
intetectual disabilities will most probably have some kind
of additional disabilitics, such as some sort of physical or
sensory impairments.  Therefore,  and  due 1o the
individualistic mature of the person involved, the design ol
the systems should be broad enough 1w interact with a
mixed variety of people. One should not, on the other
hand. be tempted by the iflusion that a universal system
can be developed o answer all kinds of user needs and
requitements. A well-balanced solution using a modular
approach and capable of integrating ditferent O devices
and supporling adaptive software modules may theretore
be the best approach to this guestion. This will imply,
among other things. that an appropriately delimited target
group of users should be defined, and their most
significant characteristics, from the interaction point of
view, be established. This specification work. as 1t deals
with the technical integration, performed by engineering
people, of the specitic User Interfuce requirements, is
anly possitble by means of o multidisciplinary  team
composed by
specidd  education  professionals  and  social careers.

enginecers, psychologisis,  sociologists,
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Therefore, a multidisciplinary team involving (he different

partners of the VICAID consortium has performed an

assessment ol the technical constraims, by evalualing
practical options  tor the user/equipment  interaction
through the analysis of differeni possible  technical

solutions, both at hardware and soltware levels. As o

result, several requirements were also defined Tor the input

and output interface.

Regarding the input devices:

¢ There should be a total avoidance of any device that
requires motor dexterity,

e The users witl be allowed to interact with the sysiem
through a conceptual keyboard composed by a small
number of physical keys (with a pre-defined meaning
for cach of them).

*  The conceptual keyboard should require less manual
precision and less recognition ability than o standard
kevbhoard.

e« Koeys should be large and strong encugh o support
handling from heavy handed users,

= Both tactile and  auditive  feedback  should  be
consiclered for the action upon the keys.

»  The users must be able (o provide the system
leedback related with their own acthions,

Regarding the output devices:

*  The use of a colour display has been considered an
important issue as g waiy of improving the capability
of keeping the attention of at least some of the users,

¢ Sound, tneluding voice music and aundio signalling,
cither  synthesised  or recorded.  should  also be
considered. ax well as other forms of catching the user
attention, such as flickering lights,

¢ As @ comsequence of the limited capacity ot the user
for sell-decision making in situations of difliculty
{when something unexpected happens or something
goes wrong), the cquipment must also contemiplate
some torm of communication with the co-worker. so
that  hefshe  can be  promptly  notilicd.  cither
aulomaticalty or by user initiative, of those critical
situations.

C. Pragrammability Reguivements

Programmabilite reguirements cmerge {rom two distingt
needs. The first is the need to assure o modular software
approach. able (o be casily adapted. reviewed or updated.
The second is the need 1o provide. at a higher level, the
mechanisms that will allow the co-workers to develop the
different prompt sequences. as well as to set the
parameters and rules associated to cach one of them. From
the fust of those nceds. the following requirements
emerge:
¢ Processing power must be enough 1o assure a

response in real time to all predictable user actions.
Otherwise, any delay may result in crratic behaviour
of the user. due to its inability to understand why the
machine does not react as hefshe expects. This
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requirement will have a great impact in the processor
sclection.

o Memory capacily must also be big enough to support
all the seftware. and should not contribute as a
bottleneck to the equipment development. This means
that it should be either over-dimensioned during carly
project phases or the hardware platform  should
suppart memory expansion capabilitics.

¢ Duc to the resifient nature of PC based urchitecture.
anil wide availatulity of well-established developnient
tools bhoth at hardware and  software  level. the
selection of a PC compatible infra-structure is also
and clearly a requirement.

As to the second ol the above referred needs. task
progrimmability by the co-workers mayv very well need 1o
be performed in a different kind of cquipment. This is due
te the fact that the palmilop. with itk conceptual kevhoard,
will not provide the necessary resources to be casily used
as o progranuming device. Therelore, task development
soltware will be run 1 standard desktop PC computers,
and downloaded afterwards to the palmtop. On the other
hand. cvaluation ol both user and software performuance
will also nnply that recorded data on task evolution will
need to he ransferred (o a remote computer. Therelore, as
a result rom these questions, the palmtop based system
should he able to support some form of communication
with the outside world.

IV, INSTRUCTIONAL MUODEL

As amean of consolidating the matn characteristics of the
user interface, the above User Interface requiremenis were
cvaluated using o top-down approach by cross-correlating
them with an fnstrictional meded which is also under
development [4). The fastructional maode! detines the way
the prompring sequences will be delivered to the user and
how each one of the prompts will relate both w the
undergoing task and to the user performance. This madel
includes the following basic elements:

o [nstructions.

s Reinforcement,

o [nstructionad re-adjusunent,
= Automalic prompting,

+  Corrective feedback.

-

A, Instractions

The instructions are to be defivered (o the user as a

sequence of prompts. Typically cach prompr. with its

associated icon, will have a direct connection with a

specific step of the sk {e.g.. "open the dishwasher door”).

Prompt presentittion will be mwde using o vissad ane,

possibly, an auditory muode:

¢ Visual instructions will consist of simple pictorial
tmages with colour elements,

s Augditory instructions will be in the form ol verbal
slatenients.
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In terms of the user interaction, the user will only need a
single step command Lo require the next instruction. This
step will take one of two possible Torms:

* T'he users will be cxpected o push a key o ask for the
next instruction in the sequence.

*  The user will be instructed to pick up seme kind ol

small device associated with the task step he/she has
completed, and to provide it afterwards to the
patmtop.

B. Reinforcement

At pre-set intervals, requiring the next instruction would
not show the next prompt of the job task bhut rather a
prompl indicating that the user should contact a co-worker
{the work supervisor or somehody elsed to have a check on
histher work or to have reinlorcement (a positive remark,
sticker or sonie other form ol pleasant event).

When a reinforcement instruction occurs the system
should:

s Present an image of the co-worker that the user should
contacl.

*  Present complementary information such as flickering
lights or sound pattern.

+  Interact with the co-worker in order to inform him that
a rcinforcement action should take place. This
interaction ¢ould be performed by either an auditory
unit {through a sound pattern) or a communication
link established by a radio transmitter.

C. Instructional Re-adjustment

Instructional re-adjustment aims to reduce the number of
performance  ervors by re-organising the sequence of

instructions. This results from the tact that some ot the

steps in the prompt sequence may be performed in one of

several ways, as long as all the sleps are completed. Lets
take the example of figure 2. I, for some reason the user.
after completing step |, executes step 4 nstead of step 2
as it should (Fig 2.3, the system may sulk be able o re-
organise the sequence successiully by prompting steps 3
and 2 sequentially after step 4, as in fig 2.h,

@ Step
;

{ Step @ Step I./S,‘IT:p Kt_a,p __;Slc?\
2 3 \_; 3

1) A/
@5 .; Step i

5 / 5
a) b)

o/
Fig, 2 - instructional Re-adjustiment.

a} Normal sequence. b} Re-orgamsed sequence.

Steps shown in parallel can be re-organised in any order.

However, and to be aware of what have been done by the
user, the system must keep track of histher performance.
This requires o dedicated mechanisim  thar can he
implemented  either by using technology related  with
intelligent buildings or, in an ad-hoc way, by using sensors
connected to the computer by some sort of radio hok and
differently coded for the various task steps. Both of thesc
solutions are clearly complex and would not satisfy one of
the gencral requirements of the system, which is to support
disabled people on work settings with minor changes n
the envirenment,

Being impossible 1o have a complete control of the users
task performance, we should therefore consider different
options where the users themselves provide the system
with feedback related with their own actions. In this way
the system will have a way Lo {ind ow tf the instruction
sequence  is correctly  performed.  In terms ol user
interaction this means that the user, after reading and
performing the instruction. will inform the system of what
he/she had done instead of asking {for the next instruction.
This is illustrated in the tollowing sequence:
= The user reads the instruction from the system.

«  The user performs the action.

e The user informs the system that the action has been
perlormed.

We arc aware that. by using this kind of mechanism, i is
not possible o have non vulnerable communication
hetween the user and the computer. Therefore, and to
ensure the maximum success rate, special care should be
taken while designing the user intertace system. This
system should provide not only (he best possible
communication, but also be very casy to learn by the user.
To achieve these goals, and for the Ume being, Lhe
following three options have heen considered:

e The user provides the computer with linke  self-
identHiable chips related to the cach one of the 1ask
steps. Inothis solution, providing the chip to the
computer will be integrated as part of the user
automatic response. The user, after performing an
action. has to look for the chip related with that
action. I the chip corresponds to the step that the
computer has illustrated. the conclusion is that the
user responded correctly, Thus the computer will
proceed to the next instruction that may be a next step
or g reinforcement instruction. If the chip does not
corrgspond 1o the step that the compuler  has
illustrated,  the conclusion s that the user had
produced an incorrect response. I such a responsc
does not preclude the continuation of the task, the
compuler will provide the necessary reactions such as
the re-organisation of  the instruction  sequence
{instructional readjustment),
requires a device connected to the palmtop able to
receive and process the chips (chip reader).

¢ The user provides the computer with the same lHiutle
self-identifiuble chips but, in this case, only when
instrocted o do it by the prompt sequence. In this
case the feedback related 1o the cach one of the task

This kind of solution
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steps will be integrated as part of the task itself in the
form of control points. This solution will simplity the
practical constraints related Lo the strategic placement
of the chips bul reduces. on the other hand. the point
by point control provided by the previous option with
conscquences at the instructional re-adjustment level,
»  The user provides input to the system by selecting one

oul of two or three keys. It is clear. however, that a
severely mental impaired user will not be able to tell
the system, through variable and abstracts symbols,
which activity hefshe has done. as their abality to
perform discrimination is highly reduced. This means
that this mental mode! should be somehaw simplilied,
One way of doing this is to consider that the selection
will he done by means of comparison  between
different ¢olours, shape or tactile characteristics
associated with cach one of the keys and one symbaol
that s drawn in the object that the user must
manipulate to perform the action. In order to illustrate
this {et us consider the task “open the door”, The user
must follow several sleps:

— Hefshe reads from the system the action tha
he/she has to perform {10 open the door).

—  He/she performs the action,

— He/she finds which one of the three selection
keys is associated with the symbol in the door by
means of its colour, drawing. shape or tlaclile
consislency.

— He/she presses the appropriate key of the
conceptual keyboard.

D. Corrective Feedback

The corrective feedback witl alert the waork supervisor
whenever the user is not in the position to proceed in the
task (he/she has made a mistake that can not be solved by
instructional  re-adjustment).  This  element can  be
implemented only i the system is aware of the users
performance, which is a similar sitaation o the one
described for the instructional re-adjustment.
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The work supervisor can be alerted by the two following

(arms:

o The radio wansmitter abeady  intreduced for the
reinforcement. should also be constdered to establish
a communication link with the work supervisor for
actions related with the corrective leedback,

¢ The auditory unity can be used to signal the situation
{beep).

E. Awtomatic Prompting

The inerval between two user requests (the period of
time to perform a particular instruction) should not be
smaller than o pre-set minimum exceution time neither
longer than @ pre-set maximum execution Ume. Two
different warnings should be therelore provided:

« I the interval between two user reguests s smaller
than a pre-set time for the particular instruction the
system should not move o the next mstruction but it
should alert the co-worker (considering the  short
interval a sign ol inappropriate perlonmance),

o It the miterval between two user requests exceed the
maximun time allowed for that particular instruction,
the svstem should alert the user and also the co-
worker.

The first warning can be perlormed by using a radio

transmitter, while the sccond one can be perfonned by

using a racio transmitter logether with the auditory unit

{heep).

F. Consolidated View

Table 1 presents a summary of the interscction of the
fnstructional model with the User Interface requiremerts
at the Inpu/Qutput devices level. Each one of these
devices is eviduated n terms of need for cach kind of
instructional model element. [ts degree of importance will
also be inferred in a later phase of the project to further
cnhance the proposcd Reference model,

[nstructions | Reinforcement | Instruction Re- Corrective Automatic
-acjustment Feedback Promptling

Colour Display . . . » .
Maximum number of ] | ] ] I
symbols in the display
Next instruction key .
Selection keys . .
Radio Transmitter » . .
Beep - .
Sound patterns . .
Flickering lights * -
Chip reader » .

Tihle |- Consolidated view.
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V. CONCLUSIONS

In this paper we have identified the technical approach
for a detintlion of & Reference mode! that will support the
development ol a palmtop based system for vocational
integration of intellectually disabled people. By using a
volume intersection model and a systematic  process
analysis the major requirements of the system were
identified. These requirements have been gathered into
three  different  groups:  General  reqguircments.  User
Interface Programmability
requirements. An independent analysis of the User
Interfuce requirements group has been performed by
cross-correlating them with an fnstructional model, which
is also under development,

Based on the presented work, several 1echnical solutions
were identificd and are currently under discussion, which
will Tead to the implemetation of a first prototype of the
system. This prototype will be evaluated in a laboratory
environment (University of Leiden) during the second
trimester of the next year. The result of this evaluation will
be used to trimm both the prototype and the fnstrictional

requirements and

7

made! resulting in the final system, which will be
introduced in real life situations both a1 Leicester (Work-
Place of Leicestery and Lishon (Faculdade de Muoiricidade
Humana) during the year of 1997
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A

ISDNLINK - Uma biblioteca de classes para RDIS

Osvaldo A. Santos, Fernando M. 5. Ramos

Keswmao- Um programa genérico gue wtilize RIS tem 3 sua
disposiciio uma APl que implementa apenas os protocelos de
baixe mivel da camada O8I Este artigeo descreve uma
biblioteca de classes para Windows 3.x que implementa os
servigos de alto nivel geralmente utilizados em aplicagies
Fnais, tais comwo transferéncia de ficheiros ¢ blocos de dados.
Foi dada especial atenclio b interface entre este madulo ¢ o
programa cliente, otilizznde a estratégia método-evenlo,
facilitada
nomeasdamente derivacio de classes e métodos virtuais.

pelas  potencialidades  da  linguagem C+4,

A performance e flexibilidade foram owtros aspectos tidos
em conta, bem como aspectos de mudtitasking ¢ operacio em
backgroand.

Abstract- A generic program which uses ISDN is confronted
with an API that implements the OSI layer lower protocols
only. This paper describes a Windows 3.1x class library, that
implements the high level services usually required in final
applications, sach as Nle and memory block transfer. A
spectal attention was taken concerning the aspects related 1o
the interface between this library and the client application,
using mainly the eveni-method strategie, made casy by using
C4+ programming language, namely inheritance and virtual
functions,

Perforntance and flexibility were unother focused uspects, us
well as multitasking and hackground operation aspeets.

L INTRODUCAO

O acesso basico RDIS' 2B+D disponibiliza dois canais B
de 64 Khit/s ¢ um canal D de 16 Kbit/s, ormando-o
atraente para aplicagoes de “lelevigilinera, Telemedicina,
Vidcoconferéncia, acesso a redes locas, cte {17,

A carta PCBIT. desenvolvida pelo INESC, pernute
aceder aos recursos deste tipo de acesso. incluindo os
servigos de vor, A comunicacdo entre as aplicagdes ¢ o
carta PCBIT ¢ feita através de uma AP fornecida pelo
{abricantc. que na pritica ¢ wna DLL' chamada
ISDNBIOS.DLL. que implementa as primitivas basicas de

comunicagio.  Estas pnimitivas sdo: REGISTER,
RELEASE, PUTMESSAGE, GETMESSAGE.
SETSIGNAL. DEINSTALL. INISDNBIOS.
GETMANUFACTURER. AETVERSION.

" Rede Dhgigal com Mniegragio de Servigus
CApfieation Progeammnting fnrerfuce

D Dvnanue Lok Library

GETSERIALNUMBER ¢ MANUPFACTURER. Todas
clas @m assoctadas as suas respectivas estruturas de
dados, que permitem a troca da informagio necessaria a
cada tipo de prinutiva,

Uma vez que o APLHimplementa apenas os protocoios de
baixo nivel do modelo OST (atd o camada 3y, ¢
implicitamente pouco aconsclhivel o seu uso directo em
aplicagbes linais. uma vez que o programador leria que
implementar os protocolos de alto nivel do médulo de
comurticag s,

[L SERVILOS DE ALTO NIVEL QUE UMA APLICACAQ
GENERICA NECESSITA,

Bidsicamente, ox servigos que uma aplicagio  gendérica
necessita 8o os seguintes: estabelecimento de ligagdes no
canal B, terminagio de tgaglo, ransmissiio ¢ recepglio de
mensagens de controlo, transmissao ¢ recepgio de Mocos
de dados de tmanho varidvel e transmissio ¢ recepgiio de
ficheiros.

Ni construcio desta biblioteca de classes for procurado
flexibilidade,
independéneia ¢ performance, vectores ostes que nem
sempre se podem conjugar Tacilmente:

-Flexibilidade, pura permitir um conjunto diverse de
SETVIQUS, (U

um  cquilibric  entre simplicidade,

cvenlualmente serio usados
concorrentemente ¢ em backgroand.

-Simplicidade. taduzida na eserita do menor ndmere
possivel de hinhas de codigo no programa clicnte, para
usar determinado servigo RDIS.

-Independéneia, de maneira o tornar o sed uso  geral,
independentemente do programa cliente,

-Pertormance, para aproveitar ao maximo a largura de
bancla oferecida pela RDIS ¢ ocupoar a¢ minimo o CPU da
mdquing, permitindo asstm ae programa cliente usufruir
do maximoe de recursos da nquina.

Nos proximos pontos serit mostrado como cada um
destes objectivos for atingtdo,  respeitando sempre os
OULLOS VECtores.

1. MELTITASKING COOPERATIVO,

O sistema operative . Windows 3. 1x permite s
aplicagbes  correrem  concorreniemente  apenas  om
multitasking cooperativo (fig. 13 quando vma aplicagio
tem o conrole do CPU as outras aplicagbes param, o
menos gue tenham retinas de servige a interrupeio,
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Assim, uma aplicagio sd tem acesso ao CPU gquando as
outras aplicagfes deixarem,

Uma aplicagdo tipica recebe mensagens do sistema
operalivo, processa cada uma dessas mensagens o mais
rapidamente possivel e devolve em seguida o controlo ao
sistema operativo. Na maior parte do tempo s a
aplicagiio activa recebe mensagens, que correspondem
geralmente a eventos gerados pelo utilizador através da
interface grafica.

Assim, uma aplicagiio em background arrisca-se a nio
ter tempo de CPU de mancira a poder efectuar uma
tarefa  em 1empo-real. Uma  mancira  de  obter
regularmente tempo de CPU ¢ utilizar um timer. Esla
facilidade permite que o kernel do sistema envic
regularmente uma mensagem para @ aplicagiio. mesmo
quando esta sc encontra em  background, sendo o
intervalo de empo programivel. No entanto, isto so ¢
possivel se as outras aplicagbes forem bem comportadas,

Aphcation #1

Windows 2.1x
Kernal

—®  Windows message

= Fetumn contral o Windows

Code executon
tar e specilied
MEzEage
Fig, | - snalritaskag cooperative no sislema

operativi Wondows 3.x_

ou scja, processarem  rapidamente as mensagens ¢
devolverent o controlo ao sistenia.

IV, A ESTRATEGIA METODO-EVENTO.

Uma das cstratégias mais simples de interagir com um
maddule de software ¢ a politica método-cvento (fig 2),
utitizada com grande sucesso. por exemplo, no Microsell
Visual Basic. Através desta politica, além de ser possivel
utilizar os servigos de determinado objecto, esse mesmo
objecto pode ter capacidades de nolificagio de eventos,
que perniitem chanmar fungdes do programa cliente sempre
quE SCja NeCCSSErio,

Assim, o programa chente apenas teri gque construir o
codigo adequado para cada um dos eventos gerados pelo
objecty, tal como no Visual Basic. Esta estratégia reveloy-
se de wma cxtrema simplicidade e flexibilidade. wl como
serd demonstrado.
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Relumn Helura
wanirel contral
1o Wimdows la Wintdaws

Rasponss code
fer earh messaye
or nhjecl gveas

Fig, 2 - estratégia métucdu-gvento

V. VANTAGENS DA UTILIZACAD DE C++.

Além das vantagens naturais de organizagiio de soltware,
tais como encapsulamento de dados, maior lacilidade de
manutengio ou capacidade de heranga. a grande vantagem
aplicada neste module ¢ a capacidade de redelinir métodos
virtuais da classe base. Esta capacidade ¢ udilizada para
permitir & classe base notiticar as suas classes derivadas da
existéncia de cventos. Como oy mdtados da classe
derivada sdo definidos na aplicagio cliente, o ¢édigo a
executar para cada evento ¢ especifivo de cada aplicagio
final que use a biblioteca.

V1. IDIAGRAMA DE CLASSES.

A fig. 3 mestra o estrutura de classes da biblioteca, onde
se podem ver as diferentes relagdes entre classes: herancga
ou uso, As classes virtwais ISDNLINK ¢ LINK scrvem
basicamente para pernntir a interface entre as classes hase
PBITLINK ¢ DATALINK ¢ as suus respectivas ¢lasses
derivadas.

As classes actuam como processos virtuals, uma verz gue

rerer
Uses sarvices

wirlual glass

O undes constiag i

Fig. 3. diagramiacde classes
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obtém regularmente tempo de CPU. Essa alribuigao de
tempo de CPU ¢ feita chamando regularmente o método
TimeSliced) de cada classe.

Para evitar gue seja a aplicagio cliente a tazer pooling a
csses objectos, for implementado um timer que chama o
método TimeShice(} da classe PBITLINK em cada 20 ms
(fig. 4). Os objectos da classe ISDNLINK, ou de classes
derivadas desta, registam-se na classe PBITLINK quando
sio criadas, ou seja, a classe PBITLINK sabe o enderego
desses  objectos.  Enldo, basta  chamar o método
TimeSlice() de cada um destes objectos para garantir que
todos cles tém tempo de CPU regularmente, comportando-
S¢ assim como processos virluals, permitindo a operagio
em background.

TwmaSheel)
aach oma

prinbar
nble -

ISOHLINK
Aljecr Fb LIRS BIUE R AR

ISENLING
ECN

Rownles » lame Sheet

0

(ILICERS R U ]

:

Fig. 4 - distribuigio de tempo
de CPU

VI A C1LASSE PCBITLINK.

Exta classe tem duas grandes fungdes: fazer a
interface com a API e distribuir o tempo de CPU
pelos objectos ISDNLINK. A distribuigio de
tempo de CPU jd foi analisada anteriormente.
Quanto  a interface com o API, resume-s¢ @
distribuicio de mensagens no sentide APL ->
ohjectos ISDNLINK, uma ver que estes objectos
témn capacidade de usar directamente a APL

As mensagens podem ser caracterizadas em dois
tipos de acorde com o secu destino mensagens
destinadas a um determinado ohjecto [SDNLINK,
por exemplo as mensagens utilizadas durante o
transferéncia de  ficheiros, e mensagens com
destine a um nove objecto ISDNLINK, por
exemplo as mensagens recebidas durante a fase dc
estabelecimento de hgacio. As mensagens sido
cncaminhadas de acordo com o seu identilicador
de ligagio, que & processado pela AP Quando ax
mensagens nio Em identificador, ixso significa
que sdo mensagens de cstabelecimento de ligagio,
e neste caso sdo direccionadas para o primeiro
obrecto ISDNLINK livre. A fig. 5 descreve o

algoritmo de encaminhamento de mensagens.

rallarn
crnlral
18 tn & shew
gach 20 my
windows

lack up the =Aand il o
SLpsEagD wl and a uyw
snd g s ISUNLINK
DML INK new cenogction)

! !

aium ralum
céantrul contral
ta o
windowy wirdaw g

Fig. 5 -distribuigio de mensagens
na classe PBITLINK

VIIT. A CLASSE BASE ISDNLINK.

A classe ISDNLINK tem come fungio o interface entre a
classe PBITLINK que distribui as mensagens vindas da
API ¢ as classes DATALINK e VOICELINK que sio as
responsdveis respectivamente pelas higagoes de voz ¢
dados.

Segue-se a declaragho da classe:

#Flfdef ISDN_DLL

fdefine TTPO_CLASIE _oaxport
jelse

#define TIRPO _CLASSE _impor:
#endif

class TIPO_CLASSE ISDNLINK

{

private:
WORD L
DWCRD Father:
VHIRD wRC; F/APT comnection iderntifier.
BYTE Uso; //0bject state: FRIZ ou BUSY
BYTE Zstads;

public:

far pazcal _export ISDNLINKIL; ;
far pascal _export ~TSINLTNEI(Y
SotlowerlLevellick (DWORD Llink, WoRn d);

virtual WORD MimeSlicel{void:;

virtual Lowe:rlaye:IsDisconneotingil;

virtual Gatistadaivoid):

wirnua: Sotlower_evelLink{];

virtual RemovelowerLhowvelLink();
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virtual IL_ComnectInd/{L2BYTE phri;
virtual IL_EstablishLapDInd {LPEYTE prr);
virtual I1L_DatalapdInd{(LPREYTE ptr};
virtial IL_DisconnectIad(LPRYTH pur);
virtual Ii InfoInd(LPBYTE ptr};

virtual IL_Connectictivelrnd(l.PBYTE prr);
virtual IL_ConnectActiveConf (LPBYTE pt=o};
virtual IL_SelectProtocolCon{ (LPEYTE ptr):
virrual IL RelcaselapDConf (LPBYTE pLr):
virtual Il DisconnoeotConf (LPBYTE phri:
virtual L ConnectConf [LEPBYDE nori;
virtusl IL_EstabiishlLapDCont!{LP3YTE prri;

virtual (L DatalapDConf (LPLYTE ptri;

Anulisando o protétipe da classe, € muito importante
referir que TIPO_CILASSE ¢ <_cxport> ou <_import>
conforme sc estd a compilar a hiblioteca ou o programa
cliente. permitindo assim exportar ou importar a classe,
Esta particularidade ¢ implementada em todas as classes.
De salientar que nem todos os compiladores permitem
importar classes de DLL's: foi usado o compilador
Borland C++ 4.0 que ¢ wn dos gque permilem csta

facilidade. Qs métoados Setlowerlevellink().
LowerLayerlsDisconnectingd ) ¢

RemoveLowerLevellink() @m como fungio a ligagio o
classe de nivel inferior, PBITLINK, ¢ perntitem a essa
classe  gerir o tabeln de [SDNLINKs. O método
TimeStice(). presente em todas as classes, ¢ utilizado para
obter tempo de CPU. sendo chamado regularmente pela
classe hierarquicamente inferior.

Os  mélodos  virtwais  IL_xxxxx  correspondem a
mensagens vindas da APL ¢ sho chamados pela classe
PBITLINK quando faz o distribuigiio de mensagens. Esta
distribuigfio tem em comia o identificador de ligucio, o
varidvel wRC. Como estes mélodos sio virtuats, sio as
classes derivadax de ISDNLINK que viio processar cada
uni destas mensagens.

IX. A CLASSE DATALINK.

Esta classe faz a gestio de chamadas de dados sobre o

canal B (fig. 6). As suas responsabilidades  sio;
estabelecimento ¢ terminagiio de  ligagdes de  dados
incluindo a montagem dos protocolos adequados das
camadas 2 ¢ 3 do modelo OSI ¢ suporte ¢ gestiio de
objectos de nivel superior, que correspondem s classes do
tipo LINK. Os servigos que esta classe fornece aos
objectos LINK sao basicamente transmissiio e recepgiio de
puacotes.

O estabelecimento de uma ligagio de dados em modo
circuito ¢ feito através da troca de mensagens apropriadas
{tigs.6, 7 ¢ 8.

Os mdtodos ¢ vandvels mais importantes desta elasse

rlass TIPO_TLASSE SATALINK:Dublic TSINZTNE
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private:

SAUal Lhacks

Virlual ConnectictivelndOal Thackichar far
*address, ochar far 'subatidross,

IEUscrTolsarSignaliing UTUS) ;

Connecthctivelonical lhack 1y

aoonnect Indl

Tibackiveld;

a
connootionf el Dok (vold!;

v Connectlonflal lhackivoid;
viviaal ConnectActiveProiocolzCallnacxivoid
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SendData (LPRYTE Data,WORD Len);
IL_ComunectInd (LEBYTE ptrl;

IL _EstablishlLapDInd{LPEYTE ptrl;
I DatalapDIad (LEBYTE ptri;

I, Dsconnect Ind (LPUBYTE prrl:
IL_InfioiInd LPBYTE ptrl;
IL_Connecthotivelnd {LEEYTE ptri:

IL_ConnectActiveCont {LPEYTE phtri;
TL_SelectProtocollonf {LPBYTE ptrl;
IL_GReleaseLapionf (LPEYTE ptri;
IL_DiscenncctConf (LPBYTHE porl;
IL_ConnectConf (TERYTE ptrl;

I0. BEscablishLawDConf (LPBYYE DUl

I._Da'aLapDConi {LPRYIE ptr}:

SetLink (LINK *HLink,WORD Id):
TimeSlicell;

o

Os métodos  virtuais xxxxCallback() sfo usados para
notificar o aplicaghe final do progresso da [ase de
estabelecimento ¢ terminagio de ligagdo. De modo a usar
esta facilidade, a aplicag@io tinal terd que construir uma
clagse prépria. derivada de DATALINK.

A tabela de ponteiros de LINKS, LinkTable, serve para
fazer a gestio dos 1LLINKs de nivel supcrior, que vio usar
esla classe como servidor de pacotes. Como foi utilizado
um array de ponleiros para uma classe virtual, facilmente
se tmplementam classes de alto nivel que possam usar a
classe DATALINK de um modo transparcnte, Um bom
exenplo disto ¢ a classe SIGLINK, que fol desenvolvida
ja depois desta biblioleea estar terminada. G tempo de
desenvolvimento ¢ integragiio for de cerca de uma hora !

Os méiodos IL_xxxxx sio aimplementagdo dos métodos
virtuads da classe base ISDNLINK, ¢ como cada um deles
corresponde & uma mensagem trocada com a APL, estes
contém o codigo resposta a essa mensagem. Estes métodos
sdo chamados pela classe PBITLINK, de acordo com a
politica  de  distribuigic  de  mensagens  explicada
anteriormenile.

Assim, uma aplicagiio final terd que incluir a biblioteca
de classes, e conter o seguinte cadigo:

Excmplo {: sem nolilicagiio.
DATALINK Channell;

vold ExemploEstabelecerligacacDados (volid)

Channe. . . ConnectRequasc {"370883% "0 ;

void DxemploTorminarliqacoes ivoidl

Channell Disconmesidegquastil;
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Exemplo 2: com notiticagio da aplicaggo clieate.
Jioratotyping

fieriagde de uma nova  classe  derivada de
DATALINY .
class Bl:public DATALINK

I

nublic:
Fivetodos redefinldos
WORD FAR PASCAT.  exportl
DisconnecetIndCallbackty;
WORD FAZR PASCAL _export
ConnecthetiveProtocelsCallback(vaidy;
Simain program

Bl Channaell;

vold ExerploZstabelecerligacacDados (vold;s
{
woy

OCnannell ConnectRoquest (C3705617

veid ExerploTermirarligacons {volid:
{

Thannnll. DlzconnectRegquest () ;

Siredefinigdn do método virtual

iicallback de ligagac activa, e chamada guango

05 PYonoenios estAe montados.
BircUonnocbAchivoProtonoisCallback ivoid)
{

interfacet™Ligagdo accivar);

frredefinigdo do motodo wvirtual
ficallback ce terminagdo de ligagdo, & chamada
guandc a ligagdo € terminada
Bl::DiscornectindCallback{}
r
1

Interface{"'Ligagdo terminada“);

X. A CLASSE BASE LINK.

Esta classe virtual tem como fungdo a interface entre o
DATALINK e as classes de nivel superior FILELINK,
MEMLINK, SIGLINK ¢ ouwas gue poderio ser
implementadas facilmente sobre esta estrutara.

Cada LINK (fig. 9) comporta-se como um canal de dados
virtual. de largura de banda varidvel, que pode chegar alé
muite proximo dos 64 Kbit/s se, por exemplo, todos os
outros LINK's estiverem inactivos. Se wvirios TINKs
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estiverem  activos, a largura de banda € distribuida
equitativamente, permitindo  assim  vdrios canais  de
transmnissdo de dados paralelos e independentes. Esla
facilidade € importante, por exemplo, para a troca dc
mensagens de controlo em simultineo com a transmissiio
de um ou mais ficheiros.

Analisando o prototipe da classe, facilmente ¢ verificado
o cardcter de servidor de pacotes da classe DATALINK.
De facto, o método PacketReception() da classe LINK ¢
chamado da classe DATALINK sempre que a esta chega
um pacote com esse destino, Além de servidora de
pacotes, a classe DATALINK também atribui tempo de
CPU para que cada objecto LINK envie pacotes, caso
neeessite. Esta atribuigiio de tempo de CPU permite, por
exemplo, enviar ficheiros em backgrownd,

class TIPO_CLASSE ILTNK
{
private:
WORD ID;
DWOREL Farther;

public:
far pascal _export LINE():

far pascal _export ~LINE():

Setlowerlevellink (DWORD Ilink, WORD Tdi;

virtuaal WORD far pascal _EeXport
PacketReception {LPEYTE Daba,WORD Len);

wirtual WORD far pascal _eXport
TimeSliice{void};

virtual WORD far pascal _exporh

LowerLayerIsDisconnecting{);

Y

Os LINKs sfio reconhecidos pelo seu identificador que
ndo passa de um simples ndmero. Assim, as mensagens
vindas do LINK com o identificador 2 numa aplicagio sac
enviadas pela c¢lasse DATALINK para o LINK com o
identificador 2 na outra aplicagio. O nimero maximo de
LINKSs & de 256 por cada DATALINK, permitindo assim,
por exemplo, a transferéneia  de 256 ficheiros
simultineamente, a uma taxa média de 250 bits/s. O
nurnero do LINK € atribuido no programa cliente quando
¢ registado pum DATALINK. Exemplo:

DATALINK Channell;
FILELINK FileService;

fiAdgul regista-se um LINK de transmiszdo de

ficheiros sobre o DATALINK Channell cor o

identificador 4.
FileService.Init{&Channell,5);

Para a classe DATALINK poder gerir o desting dos
pacotes, foi introduzido o idemificader do LINK no
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CAEALINK
a4 Kb

Fig. 9 - canais de dados virtuais sobre um
DATALINK
primeiro byte de cada pacote de dados. Os bytes seguintes
sdo bytes de controlo especiticos de cada tipo de LINK,

XI. A CLASSEFILELINK.

Esta classe. devivada da classe LINK. ¢ responsivel pelo
envia e recepeiio de ficheiros, Ambas as operaghes sio
electuadas em packground, deixando o processador livre
para quaisquer outras operagdes. Os méiodos principais
desta classe sio:

Class TIP0 CLASSE FILELINE:L1NK

pubklic:

WORD Init (DATALIMK *LowLayer,WorRD [d):
WORD SendFilefchar far *Named;

virrtual TxFileStart(char *Name!;
virtual TxFileEnd{WORD flag;
virtusl TxFileProgress (DWORD Bytes, JWORD
Totall;
virtual RxFileStart{char *Name):
virtual RxFileEnd(WORD flagl ;
virtual RxFileProgress (DWORD
Total);
Y

Bytes, IWORD

Para poder utilizar um objecto desta classe. € necessdria a
sua correcta inicializag@io sobre um objecto DATALINK.
Para enviar um ficheire basta chamar ¢ método SendFile()
com o name do ficheiro como parimetro. A recepelio de
ficheiros ¢ feita automaticamente, bastando inicializar
correctamente o objecto FILELINK.

0Os métodos virtuais TxFile_ ¢ RxFile__ tém como
fungiio a notilicagdo da aplicagiio cliente do progresso da
transmissdo e recepedo de ficheiros, Para utlizar esta
facilidade basta criar uma nova classe na aplicagio cliente,
derivada de FILELINK, e redefinir estes métodos,
escrevendo o codigo resposta a cada um deles,

Exemplo de wtilizagdo, pressupondo ligaciio estabelecictu:

TERFFFIXEA programa LIansmissor T rrrr=ss

DATALINE Chanhell;

FILELINK FiloService;
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f4vail utilizar o identificador
//de tink nimero 3 por exemplo

FileService.Initc{&Channell, 3);

Filefervice.SendFile{“teste bmp*];

LA R R R programa recepiLor ko ok ok ok kow

DATALINK Channell;
FILELTNE FileService;

F4Val utilizar o identificador

fide link numero 3

FileService.Init{aChannell, 3} ;

TrrEFAXHF  npypograma  receptor  com  netificacio

EEEE AN RN

fiprototyping

¢lass FILET:FILELINK

{
RxFileStart{char *Name);
RxFileEnd (WORD flag);
ExFileProgress (DWORD Bytes, DWORD
Total);

Ti

//main program

DATALINK Channell;
FILET FileService;

ffVal utilizar o identificador

Jide link namerc 3

FileService.Init {&Channell, 3);

Jiredefinicdo do método wvirtual
FILET::RxFilestart (char *Hame)

i
Interface{“Recebendo o fichei:ro %s" Name);

//redefinigdo do método wirtual
FILET: :ExFileEnd {char *Name}
{
Interface (“Ficheiro %s transferido”,Name);

/iredefinicdo do método virtual
FILET: :BxFileProgress (DWORD Bytes, DWORD Total)

b
=]
=

Interface{ "Recebendo ¥1d bytes de
%1ld", Bytes, Taotall;
1

XII. A cLASSE MEMLEINK.

Esta classe € similar & classe FILELINK, excepto no tipo
de informagio transmitida: blocos de memdria. Existem
dois métodos de envio destes blocos:

class TIPO_CLASSE MEMLINK:LINK
{

public:
SendData {HGLOBAL Hmem) ;
ScndData {HPBYTE Data, DWORD Sizea, WORD
Modo=MEM_HNORMAL] ;

}

Q primeiro mélodo ¢ passar simplesmente ao objecto o
handle’ do bloco de memoria descjado. O segundo
método requer o ponteiro para o bloco ¢ o tamanho do
bloco. Este segundo método permite dois modos de
operagiio: normal ¢ modoe copia. No modo cdpia o blocoe €
copiado, garantindo assim qgue os dados niio siio alierados
durante a transmissio.

Na parte do receptor é alocado um bloco de memdria
com o tamanho necessdario, sendo o handie desse bloco
passado & aplicagiio cliente quando a transferéncia chega
ao fim.

XII1. A €LASSE SIGLINK.
Esta classe fornece servigos de troca de mensagens de
controlo, tipicamente com apenas alguns bytes de
comprimenta. O tamanho da mensagem foi limiado ao
tamanho midximo de uwm pacote, que ¢ 1920 bytes.
Exemplo de utilizagie:

WEwErrrrs programa [ransmissoy v reres

DATALINK Channell;
SIGLINE ContraloCamara;

f/Vai utilizar o identificador
//de link mimero 7 por exemplo

ControloCamara. Init{&Channell,7);
ControloCamara . SendMessage {MOVE_RIGHT) ;

ContreloCamara. SendMessage (STOP) ;

3, . . . ,
identificador de utn bloco de meméra protegida. alocada ¢ gerida peio

sistermna operalivo.
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FRAETTETOY DEQIVATA FOCoDToy TTTTTEYS
fiprototynping

class CAMOONTROL:SIGLINYE
i

ulrlic:
ReceiveMessage (LPBYTE Data, WORD Len) ;

Jsmaln program

DATALINE Thannolli;
CAMCONTROL ContreloCanara;
fiVal urnilizar o ldentlflcador

ffde Tink namore 7 opor exemplo
ControloCarara. Init{s&Channelz, V) ;

Sredefiniczde doe método virtuat
CARMCONTROL: - RecelveMessage [LPBYTE ata, WORD Lo

Siprocessamento das mensagens

XIV. ANALISE DE DESEMPENHO),

Para avaliar o desempenho da biblioteca for Icito um
comjunto de testes, envolvendo medida de tempos de
estabelecimento ¢ terminagio de ligagiio, ¢ ransferéneia
de ficheiros e blocos de memoria.

O primetro teste conststiv em medir os tempos  de
estubelecimento e terminagiio de Ligagdo. Os testes foram
feitos entre dois PC's 486DX2 66MHz, usando a rede
publica. Num dos PC's fol medido o tempo gasto,
utilizando o reldgio interno da médqguina.

Canng et Time Cennact Time | Disconrect Tame
i Dchannei 3 [{13+B channelsy | BT channols &

AP, LRFE] 220ms

Tabela 1 - empus de estabelecimente ¢ terminagio

de ligagio, usando a rede publica.
fag P

O segundo (este fo1 a transferéneia de um vnico ticheiro,
medindo o tempo gasto nessa transferéneia. Analisando a
tabela 2 conclui-se que a taxa de wransferéncia foi 623
Kbil/s, com uma cficiéneia de 62.3/64.00 = 97.3%. Nio
foi atingida uma eftcdeia de 100% devido aos tempos de
leitura ¢ eserita no disco duro, bem como ao overficad de

Size (hytes) Tune speat s} |Transler cale (KBiLs) Elkzonay i®a:
File 2,698,537 Ja4.3 623 473
Memarny .
ok 38400 44,3 B35 W4

Tabela 2 - desempentio da transferéncia de ficheiros ¢ blocos de

Marmarkn
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controlo presente em Lodos 08 pacotes enviados para a
rede.

O tereeiro teste consistiv om transferic em bloco de
memdaria, medindo o tempo de transmissio. Analisando o
tabela 2, verifica-se um aumento da eficdcia para quase
100%., devido i inexisténcia de operagdes de leitura ou
excrita em disco, sendo o overfead de controlo dos
pacotes o dmco responsdvel pelos 0,69 de desperdicio da
largura de banda disponivel no canal B.

XV, CONCLUSOES.

Os objectivos miciars {oram cumpridos: foi construida
uma biblioteca de classes que permite integrar facilmente
comunicagtes RDIS em aplicagdes finais. de uma torma
ripda ¢ flexivel. Apesar de ser implementada nuina
linguagem orientada a objectos, ndo se registaram clellos
negativos a nivel de velocidade de execugio.

De momento esta biblioteca estd a ser usada no projecto
Televigilancia para Windows ¢ Sistema de Videotelelonia,
estando prevista a sua
Teleradivdogia ¢ Teletrabalho.

A evoluglo desta bibiioteca prevé um modulo  de
compressiio de dados em tempo real. o gue permitird um
aumento da largura de banda virtwal média para cerca de
128 Kbit/s. se considerarmos uma taxa de compressio
mdédia de 2:1.

extensiio  aos  projectos

Im outro aspecto importante serd a
possibtlidade de atnbuigiio de prioridades aos LINK's,
permitindo & aplicagfio Tinal definir quads as operagdes
mats importantes.
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Ajudas Computacionais para a Tele-operacao de um Manipulador Robético
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Keswmo - Neste trabalho apresenta-se uma experiéncia da
vtilizagiio de teenologias robdticas na realizagio de operagoes
de verificagio remida em dreas de armazenamento de
materiais fisseis, Neste sentido, fuz-se uma descricio dos
aspectos funcionais do sistema e day gjudas computacionais
desenvelvidas, O sistema & constituido por um  brago
manipidador operado remotamente a partir de uma estacio
local de controlo. A operacio remota  pressupdem a
necessidade de cooperacio entre o homem e 2 miguina
bhaseada cm estruturas grificas apropriadas, A interfoce
homem-maquina implementada apresenta novos conceitos em
relagao  As  arquitecturas  classicas na drea, devide i
integragio num inico éeran de toda & informagiio relevante
para o aoperador do sistema: interfeces grificas de controlo,
visualizagio de sinais video ¢ de ambientes virtoais.

Abstract - This work presents an cxperience in using
robotics technologics to perform remote verification tasks
inside a fissile material storage arca. In this sense, it s
described the functional aspects of the system and  the
developed computer aids. The system is composed of a
manipator arm remotely operated from a local system's

operator console. The remote operation assumes the need of

cooperation  between  man and  machine  based  on
appropriated  graphical  stroctures. The  human-machioe
interface presents new coneepts in comparison with more
classical  techniques in the arcea, due to the complete
integration into a single sereen of all relevant information
needed by the system’s operator: control interfaces,

visualisation of video signal #nd virtual environments.
[ INTRODUCAD

A necessidade de armazenamento de grandes quantidades
de material  fissil, associado ao desenvolvimento da
icenologia electidnica ¢ dos computadores, yveio justilicar
us eslorcos efectuados para a aplicagho de eenologias
robdticas  na assiséncia doe operagdes remolas de
verificagiio ¢ mspeegiio. O projecto SAOV [1.2.3) visa o
desenvolvimento de wn sistena integrado de robdtico
mével capaz de realizar  agtonomamente  tacclas  de
verificaglo {e.g., inspecgiio visual, medigdes e leituras)
remoti em dreas  de armazenamente  de materius

rudiactivos, O sistema robotico pode ser dividido em duas
partes distintas: {1} a pare movel que opera remotamente,
constituida por um veiculo mavel que suporta uin brago
articulado, sensores {v.g., clmaras TV, ultra-sons. laser
range  findery ¢ outro  equipamento  associado  (c.g..
unidades de pan-and-1ift, Tentes molonizadas de zoom ¢
focagem): ¢ (2) a estagho grifica de controlo locahzada
fora da drea de armazenamentu.

Este artigo descreve o trabalho relacionado com o
desenvolvimento  das  ajudas  computacionais  para a
operagio ramota do brago manipulador, com especial
destaque pare o8 esquemas de controlo do manipulador ¢
para o desenvolvinento da inrerface homem-midquina. O
sistemit inanipulador serd operadeo manualmente com base
nainlormiagde visual presente no estagao tocal. Procura-se
demonstrar a combinagio de um sistema de manipulagio
multi-sensorial com uma isferface homem-nuiguing que
permita obter um  desempenho  aceilivel  dadas
especificidade da aplicagio. O desenvolvimento deste
trabalho ¢ bascado na utilizagio de stendearedy imdustrios,
tal comu linguagem C, Unix, X-Window (X1 1R3+PEX).
Mout, PHIGS. Para além de uma raziio de custos. o uso de
standards lem o vantagem  de

facilitar

encorgjar  utures
desenvolvimentos ¢ substaneiadmente 2

portabilidade do sistem:

I ARQUITECTURA 1O SISTEMA

O sistema de manipulagiio ¢ constituido pelos seguintes
madulos fungionais:

» o consola de operaglio:
- estagdo grifica SunSPARCIN/AT (Unix, NFS.
X1 Motil, PHIGS).
s o brago mamipulador:

— 6 eruus de liberdude (Robesofl GT-6A), pinga,
codificadores dpticos erementais {(um para
cadla cixoy. computador 68020 num sistema
VME, sistema operativo empo real - Albatros,

= 0 sistema video:

=~ duas cimaras TV, unidades de pan-and-tile ¢
lentes motorizadas de zonnt ¢ focagem,
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Fig. | - Arquitectura do Sistema.

A arquitcctura do sistema estd representada na figura 1.
O sistema for projectado assumindoe que todas as
operagdes a realizar sdo dircctamente controladas pelo
operador com base em recalimentagio visual sempre
disponivel. Tsto signitica que o operador pode considerar-
se incluido dentro do ciclo de controlo (Man-in-the-Loop).
Numa fase posterior serd de esperar a inclusio de
operagbes  semi-automélicas ¢ automdticas.  Neste
contexto, autonomia significa que o ciclo de controlo se
fecha através do computador do sistema remoto, dos seus
sensores ¢ aclvadores. Em qualquer das stluagdes &
importante o conceito de controlo supervisionado em que
o opcrador continuamente monitora ¢ interactivamentc
modifica a operagio do sistema, permitindo a intervengiio
humana em tempo real.

A Caracteristicas Geométricas ¢ Mecdnicas do Brago

O manipulador robdtico € constituido por diversos
clos mecinicos, supostamente rigidos, interligados por
articula¢des rotacionais (proporcionam movimentos de
rotagio em torno do sewn eixo - simbolo R). No ocante
ao ndmero de articulagdes, a sun estrutura integra seis
cixos através de dois subsistemas principais: o brago
(trés primeiros ¢ixos) ¢ o punho (trés cixos finais),
Neste caso, o brago permite aceder a gualquer ponto do
espago operacional, enquanto que o punho permite
orientar a mAc. A figura | iustra a geometria do
manipulader utilizado neste  trabalho. A estrutura
adoptada, do tipo 6R, revela-se a estrutura com mais
potenciatidades ¢ que conduz a um volume de trabalho
maximo.  As juntas  articuladas  sfo  actuadas  por
motores DC (tensiio nominal de 48V) acoplados a
redutores de engrenagens,

B. Sistema Controlador

O conwrolador robdtico consiste num  computador
VME cquipado com um processador 68020 correndo
Albatros, um sistema operativo multi-tarefa ¢ tempo
real. O esquema  de controlo  implementado  no
manipulador ¢ o método proporcional-integral-
derivalivo {controlador PID) de eixos individuais. Esta
técnica de controlo refere-se ao espago das juntas
articuladas ¢ nlo tomy em consideragiio  aspectos
dindimicos do brago manipulador. A um nfvel mais alto,
o sistema operative  proporciona o controlo
independente da posi¢iio ¢ velocidade de cada junta
articulada.

C. Sensores
O sistema rohdtico Incorpora 0s Seguintes sensores:

* oddmetros: cada junta articulada tem acoplado um
coditicador dptico incremental. Os codificadores ¢
as conladores associados constituem o base dos
addnetros. Qs dados odométricos. que consistem
na quantificagio dos deslocamentos angulares dos
seis cixos, estdo disponivels na execugiio dos
processos internos de controlo e como informagio
de  realimentagfiio  na  reconstrugio  da sua
representagiio virtual na estagiio local.

o cimaras TV duas  chmaras  montadas  sobre
unidades de  pan-and-tift estdo cquipadas com
fentes  motorizadas  para
auwtomdtico. Torna-se possivel obler uma visio
global da operagio do sistema, sem perda de
detalhes nmportantes,

focagem ¢ zooem
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D Interface Homem-Mdquina

O operador humano estd envolvido no controlo ¢
supervisao do sistema remoto assumindo g existéneta de
realimentaciio visual. Esta caracteristica torna a inferfuce
homem-miquina uma pega fundamental do sistema. Deste
maodo. a interface homem-méquina fol preparada com o
ohjectivo de proporcionar win controlo  supervisionado
realista e intuitivo. e que permita ao operador:

» monitorar continuanente  a eperagdo  usando
visuahzagdo de sinais video ou ambientes virtuais.

« interactivinmente intervir ¢ modificar os objectivos
pela aplicagio de comandos de controlo, quer
operando a Spacchall quer usando o rato na
interfuce grafica.

Todos os esforgos toram concentrados na integragio num
tnico écran de toda a informagie relevanie ao operador
(c.g.. informagio visual das camaras TV, modutos graficos
de controlo, modelos virtuais 30 animados). Os objeclivos
principais a alcangar com esta implementagiio s80:

s procurar que o prapro operadoer se sinta dentro do
ambicnte remoto (tele-presengal;

e dar uma visdo integrada do estado dos diferentes
dISposilvVOs € SEnsSores remaotos;

e permitic que o operador em cada momento
seleccione os madulos que julgue relevantes.

s maximizar a participagiio do operador no controlo ¢
monitorizagio do sistema remolo.

E. Arguitecrara do Software

A desengio da arquitectura do sistema torna claro que
algumas das tarefas sio excculadas na estagio central
cngquantoe outras usam o computador do brago robotico.
Esta arquitectura a dois processadores leva a questionar a
sua cliciéneia ¢ quais as estratégias o adoplar com vista i
sug optimizagio. Foram quatro os critérios usados para
estabelecer o modo de agrupar ¢ localizar os processos nos
dois sistemas fisicos |21

1} as tarefas ortentadas para o fardware ou proximas
dos sensores executam no computador do robot,
enquanto  as  aplicagbes  orientadas para a
aplicagio, incluindo o interface homem-magquina,
correm na eslagio de operacio local.

2y minimizar o trafico  através  do canatb  de
comunicagies:

3y ouminuzar ¢ atraso no ciclo de controlo,

4y proporcionar  ume nivel  de modulandade  c
cxpansibilidude de acordo com Tuturas exigéncias.

Estes critérios deram origem i arguitectura representads
no diagrama de blocos da figiva 2. Uma rarefa que pode
parecer excepglio & a que se relaciona com os processos de
cinemiitica que, embora sejam orientados para a aplicagio,
sio muito influenciados pelos sensores ¢ pela interacgiio

com o operador. Quando executados na cslagio central,
estas caracteristicas dio origem a um grande tritico no
cunal de comunicagfics, com consequentes atrasos no ciclo
de controfo ¢ fortes limitagdes no desempenho global do
sislema.

Toda a comunicagio entre a consola do operador ¢ o
brago robdtico ¢ obtida awravés do Communications

Server [4]. Este processo ¢ composto de duas tarefas:
uma corrende ao nivel da estaghio local ¢ a outra ao nivel
do sistema remolo de mantpulagdo. Para além disso.
existem tareias em  hackground que monitorizam o
estado das comunicagbes entre o robot e a estagio local.
Quando ocorre uma perda de comunicagio (e.g., devido
a interferéncia  rddio), o sistema remote  pdra
imediatamente ¢ entra num estado de srandby. Em tal
situagio, o operador do  sistema ¢ imediatunenice
informado.

Do lado da estagiio local, o operador do sistema usa um
dispositivo de entrada com seis graus de liberdade, a
Spacehall [5], para controlar o brago manipulador
bascando-se somente em informagio de realimentagio
visual - conceito de Man-in-the-Loop. Os comandos
entre a cstagdo de operagfio ¢ o computador do braco sio
transmitidos via ligagiio RS8232 (cabo ou ridio). Estes
comandos  sio  interceptados  pelo Communications
Server. a correr no computador do robot, que o3
redircceciona para a tarefa de destino. Os processo no
ststema rohdtico sdo executadas concorrentemente pelo
Alhatros, o sistema operativo em tempo real [6].
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Fig. 2 - Diggrama de hlocos do sistemi robatico
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Os comandos da Spaceball sio  transformados em
coordenadas do brago robdtico ¢ aplicados A tarela dc
cinemdtica inversa que corre no sislema computacional
multi-tareta do manipulador. O algoritmo de cinemdtica
mversa calcula os deslocamentos de cada junta articulada
que  correspondem  ao movimento  descjado  pard a
extremidade do brago. Estes deslocamentos sio os dados
de cntrada para os seis controladores de PID {um para
cada junta articulada), forgando o deslocamento de cada
Junta articulada para a posigio/velocidade desejada. O
sinal de realimentagiio usado ao nivel do comtrolo dos PID
¢ obtido por meic de codificadores Spticos incrementais
acoplados a0s servo-motores em cada junta articulada.
Periodicamente (todos os 250 ms), a estagdo central
inquire o sistema tobdtico ¢ actualiza as coordenadas
posicionais.  As  ferramentas
coordenadas  para  modificarem  dinamicamente 2
representagio griafica 31 do brago manipulador.

grificas  usam  estas

I[II. CINEMATICA DO MANIPULADOR ROBOTICO

A cinemitica de bragos robdticos trata do estuda
analitico da geometria do movimento, em particular, as
relaghes entre as coordenadas no espago das  juntas
articuladas qz[q],,.,,q“] ¢ as coordenadas no espago
aperacional r = [r],,,,,:;HJ, As relagtes mateniticas que sc
podem estabelecer entre os dois sistemas, consoante o
senfido da transtorimagiio de coordenadas, tomam o nome
de cinemdtica directa ¢ inversu. A cinemdtica directa
corresponde a uma transformagAo niio linear do Llipo:
r=flg) (3.1
a qual tem sempre uma solugiio, ¢ conduz i relagiio
diferencial:
A

;e

g (3.2)

Por outro lado, a cinemitica inversa consisle no
estabelecimento das relagdes inversas da forma:

q:_f'"'l(r) (3.3}

Esta equagio pode ler ou nao solugdio ¢, no caso
afirmativo, existem ainda duas possibilidades a saber: uma
dnica solugiio ou uma infinidade de solughes. As relagies
diferenciais sfio lambém mais complexas que no caso
anterior e resultam:

|
g = %} F (3.4}

Pelo facto das dltimas teés juntas articuladas do robot
partitharem a mesma erigem, o movimento cartesiano
pode ser separado cm movimento de translaciio ¢ rotagio,
simplificando os cdlculos envolvidos {7]. Deste modo. o
problecma da cinemdtica ¢ dividido em dois subproblemas
de menor dimensiio (a=m=3) (1) andlisc dos (rés
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primeiros eixos que constituemn o brago e que permitem
posicionar @ m3o no espago tndimensional; e (2) andilise
dos trés dltimos eixos que constituem o punho ¢ permitem
orientar a mae [8]. A arquitectura do sistema robdtico, ao
nivel mais baixo, proporciona o controlo independente da
posigio ¢ velocidade de cada junta articulada. O propasilo
do controlador de posigio é actuar os diferentes motores
de modo que o deslocamento angular da junta siga o
deslocamento angular desejado. Este tipo de movimento
discreto entre dois pontos no espago  cartesiane ¢
conhecido por movimento ponto-a-ponto, ¢ ¢ usado para
colocar a ponta do brago (ou end-effector) numa posiciio e
orientagao arbitrdria dentro do espago de trabalho. Quando
as juntas do manipulador sdo actuadas em velocidade o
manipulador ¢ capaz de executar movimentos continuos
a0 longo de wim dado caminho no espago cartesiano. Este
tpe de controlo, movimento diferencial, € usado para
implementar o modo interactivo privilegiado de operagio
em que o ulilizador do  sistema, actuando sobre a
Spaceball, manipula o robot ac longo do espago de
trabalho. Em qualguer dos casos. as translormagies entre
0 CSPACO Ccartestano ¢ o espago das juntas consomem uma
parte considerivel do tempo de processamento, Contudy,
o controlo de velocidade exige trunstormagies em tempo
real, tornando  esta larefa  computacionalmente  muito
intensivi ¢ dando ortgem o matores intervalos de controlo.

A Kedundédneia

Com  busc na  geometria do  brago, podem  ser

identificadas vdrias configuragdes para o manipulador.
Yara 0 manipulador tipo PUMA, com seis eixos, existem
quatro  solugBes possivels para a configuragio  dos
primeitos trés cixos (figura 3) ¢ para cada uma destas
solugbes existem mais duas solugdes possiveis para os trés
altimos cixos {figura 4). Manipuladores com seis graus de
liberdade apresentam, frequentemente, redundéncia visto a
tarefa particular a ser realizada requerer menos graus de
liberdade do que os disponivels no manipulador.

Fig. 3 - Confizuragoes redundantes do brago.

Sag-.
T -~

E FEEE
\J‘ \.__)Gl-r(

(/' IS
NN
o/

/ ﬂ\(/

Zoni
&
L~
-

N,

w7 =

Fig. 4 - Configuragdes rodundantes do pulso.
surig I



RevisTa DO DETUA, WOL. |, N4, SETEMBRD 1995

B. Singularidaces

As  singularidades  cinemadticas  ou  configuragdes
sigulares  surgem  quando  a matriz jacobiana  do
manipulador  J (g), que relaciona as velocidades das
juntas com a velocidade do end-effector, € singular. Nestas
configuragdes, o robot degenera ¢ perde um ou mais graus
de liberdade, isto €, existe uma redugio no nimero de
linhas ¢ colunas lincarmente independentes da matriz. Em
termos  prilicos, o mecanismo robdlce nio  permite
velocidades do  end-effector nas chamadas  direcghes
singulares. Isto embaraga scveramente o controlo da
rajectoria desejada porque velocidades arbitririas do end-
effector ndo podem ser asseguradas. Trajecidrias gue
passem perto de singularidades cinematicas sdo também
dificels de efectuar porque o mau condictonamento da
matriz  jacobiana origina  velocidades para as  juntas
articuiadas que ndo sio fisicamente realizdveis (embora de
qalor limitado).

Para o manipulador em estudo, com pulso esférico, as
configuragdes singulares podem ser classificadas em duas
partes: singularidade fronteira ¢ singularidade interior. As
singularidades fronteira podem ser evitadas restringindo a
drea de trabalho. Por sua vez, as singularidades interiores
podemn ocorrer virtualmente em qualquer lugar dentro do
espugo de trabatho quando dois ou mais eixos do robol sio
colincarcs. Dada a estrutura cinemdtica do manipulador,
todas  as  suas  configuragfics  singulares  podent  ser
encontradas resolvendo a equagio dct[Jr (q)]:() [7]. O

manipulador lipo PUMA tem ués singularidades (ver
figura 5): (1) a singulandade de alinhamento, quando o
pulso estd tio proxime do ¢ixo da primeira junta guanto ¢
possivel; {2) a singularidade de cotovelo, quando este se
encontra completamente estendido; ¢ (3) a singularidade
dec pulso, quando og eixos quatro e seis estio alinhados.

C. Arguiteetnra do Sistena Robatico

Todas as tarefas relacionadas com o brago mampulador
sio executadas no computador do robot equipado com um
processador 68020, As  tarefas sllo executladas
concorrentemente sobre Albatros, um sistema operativo
multi-tarefa em  tempo  real. O sislema operativo
implementa um schedufer de prioridades com um periodo
de amostragem de 7.5 my. Os processos do sistema siio
tarefas de baixo nivel geridas pelo kernel do Albatros, s
quais cstiio rescrvadas as prioridades superiores. A tareta

)

Y d

—l— -

Fig. 5 - Configuragies singulares: (a) alinhamento: (hy cotovelo: (o) pulso.

associada aos controladores de PID compreende um
gerador de trajecténas de referénela e os ciclos individuais
de controlo de buixo nivel. O gerador de trgjectdria
calcula os pontos intermédios das juntas arliculadas de
modo  a  sincronizar o0s  seis  cixos. A saida  dos
controladores de PID comandam os actuadores, for¢ando
o deslocamento de cada junta articulada, A realimentagio
necessaria ao controlo do movimento é obtide por meio de
codificadores dpticos incrementais acoplados aos servo-
motores em cada eixo individual. Uma placa conteoiadora
de cixos (bus VME) 1€ estes dados que permanecem
disponivels para os outros processos sob pedido {(e.y., as
tarcfas de cinematica directa ¢ inversa).

IV. INTERFACE HOMEM-MAQUINA

0O operador do sislema estd envolvide no conuolo ¢
supervisiio do sistema através da consola de operagiio ¢ da
correspondente interface homem-mdiquina. A principal
caracteristica da interfuce desenvolvida ¢ a inlegragio de
toda a informagiio necessdria i operagio do sislema num
tnico écran, incluindo a exibigde de imagens video,
modelos virtuais, ¢ fnferfaces grificas para o controlo
(figura 6). A interface homem-maquina foi preparada com
o objectivo de proporcionar um controlo supervisionado
realista ¢ intuitive que permita:

* monitorar continuamente o operagao via displays
baseados em video ou ambientes virtuais,

s interactivamente intervir ¢ modificar os objectivos
pela aplicagiio de comandos de controlo enquanto
opera a Spacebali cu o rato na (nferface grafica.

A nformagdo visual de realimentagio que permite
conduzir e monitorar a operaglo do sistema é fornecida
pelo sistema video ¢ pelo exibigdo visual do ambiente
virtual a trés dimensies. Um sistema robotico baseado
em ambientes virtuais gerados por compulador ¢ unia
alternativa a displays baseados em video, Nesle caso,
um sinal de menor largura de banda, que consiste na
informagio dos Angulos das juntas arbiculadas, €
cnviado para o sistema local que  constrdl a
representagio virtual. O Modelo Virtual representa o
sistema robético a trés dimensdes. Os dados de posigio
necessdrios para a actualizagiio visual sfo fornecidos
pelo sistema sensorial do manipulador. Estes dados
permanecem disponiveis ao nivel do Communications
Server, sendo inquiridos todos os 250 ms. Esta taxa de
actualizagiio represenla o compromisso entre a taxa de

display ¢ a sua correspondéncia fisica, ¢ o lempo de
atraso relacionado com as comunicagdes (comandos do
operador  do dados  posicionals  de
realimentagiio}, assegurando deste modo a efectividade
da representagio. A velocidade computacional e de
inlerpretagio do sistema gralico determinaim esta laxa
de modificagho [9).

sistema ¢
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O uso de doas cimaras TV properciona i realimentagio
visual para o operador do sistema, complementande
animagio 30 em tempo real do brago manipulwdor, As
duas climaras sio montadas em duas unidades de par-and-
tifr controladas por computador. Uma das climaras tem
uma lente grande angular permitindo wma vista global do
ambiente de operagiio. A segunda cmara estd equipada
com lentes motorizadas com zoom ¢ locagem antomitica
lavorccendo o exibigio de detalhes. Uma  deserigio
completa do sistema de visiio pode ser encontrada om
[10].

O operador interactivamente intervém ne contolo do
sistema pela aplicagio de comandos quer operando a
Spacehall quer usande o o na interface Painel de
Controlo. O madulo Painel de Controlg ¢ uma janela
interactiva que implementa facilidades de controlo para o
brago manipulador, Esta interface grifica proporciona os
meios para aclivar as lungdes de controlo do robot ¢
monitorar o scu estado corrente, Em adiglio, o painel de
controlo  funciona  como  imterface  de entrada dos
comandos de movimento gerados peta Spaceball. Foram
implemeatados dois modos de controlo do brago:

o modo  targer - o ulilizador  interactivamenie
sclecciona a pusicdio c/ou onientagio tinal do ened-
effector {MOVIMENLO ponta-i-ponto).

« modo interactive - o operador usa wn dispositive
de entracla, Spaceball ou rato. para controlar
interactivamente as movimentos do end-effector
(imovimento dilcrenciad b

V. DISCUSSAD

O tabulbe desernite nde pode  ser considerado

completo, sendo antes wm o primeiro passo no
desenvolvimento de um sistema de manipulagio para
a realizaghe de operaghes de vertficagdio remaota.
Nesta perspectiva, os objectivos futures passam por
duas fuses mmportantes: (1) a integragio no sistema
rabatice global (robot movel ¢ brago manipulador): ¢
(23 o leste ¢ oavaliagdo a efectuar pelos utilizadores
finaes. O sistema ¢ bascado  om conceitos de
modularadade ¢ expansibilidade ¢ por isso, nao sio
esperadas  grandes  diticuldades para u integragio
completa [2]. Por outro  lado, u
uttlizadores Tinais ¢ diffcil de prever. nomeadamente

reacgio dos

ao nivel da interface homem-miquina. Na verdade, o
desempenho do sistema depende, principalmente, da
sincronizacio do ciclo de aperagio, inchuindo o
operador.

O convotador PID mostra-se adequado para o tipo
de operagtes pretendidas: movimentos suaves ¢ sem
restrigoes de tempo. Contudo, em combinagio com o
sistemae de engrenagens, apresenta uma reduzida
velacidade  de resposta, originando  vibragdes
desnecessiivras ¢ bmitndo o precisio. Assim, o
novimente da extremidade do brago ¢ afectado pelas
repetidas aceleragies e desaceleragdes 3 volta do
caminho  scleccionado ¢ por pequenas  vibragoes
residuais que praduzem oseilag des,
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Aumentar a poténcia de cileulo & fundamental para
deixar mais tempo computacional para outros algoritmos,
como por cxemplo, plancamento de trajectérias. detecgho
de obstdculos para evitar colisies. ¢ ete. O operador
humano encontra-se dentro do ciclo de tealimentagdo a um
nivel muito alte mas com pequena largura de banda.
cnquanto o ciclo sensorial de baixo nivel estd perto do
robot com grande largura de banda. Assim, o objectivo
Futaro ¢ usar uma (éenica de controlo supervisionado que
permita passar cada vez nais autonomia para o robot. sem
alterar a estrutura hisica ¢ permitindo o intervengio
humana em lempo real.

V1. CONCLUSOES

A argutleciurs do sisicma manipulador, tanto ao nivel do
hardware como do sofbware, & bastante flexivel para vs
tipos de operagdes cnvolvidas: movimento suave ¢ sen
restrighes no lempo de exceugde. A tilosolia de sistema
aherto. com éntase no uso de standards  industriais
(XTIR5, Motif, PHIGS), ¢ uma vantagem para 2
portabilidade  do software para oulros  sistemas, A
arquitectura a dois processadores permite uma distribuigio
Nexfvel das taretas de acordo com as suas caracteristicas
intrinsecas. Assim, as aplicagdes baseadas nos sensores ou
orientadas pari o frerdware sio executadas no computador
do robot, enquanto as aplicagdes do utilizador orientadas
para o controfo do sistema sdo executadas na estagio
uriica em ambiente Unix.

Pode dizer-se que a inrerfuce grilica ¢ facil de usar,
proeporcionando ae operador toda a informagio necessiria
para a ele-operagio do brago manipulador. A integragio
de varias janclas num tnico écran apresenta vantagens ¢m
relagiio a sistemas clidssicos {em geral, incluem um grande
namcro de monitores ¢ consolas de operagiio), a principal
das quais a de estimular a participagio do operador dum
modo mais activo.

133

A utilizagio de modelos virtuais permite, para além da
complementaridade de informagio, a implementagao dum
sistema de controle local. isto €, em vez dos comandos
serem transmitidos para o sistema remoto sie usados por
um modeln local. A informagio visual adyuirida poderd
entdo ser usada para torefas de treino de operadores ou
como sistema de predigio antes de ctectuar uma dada
tarcta.
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ICAP - Interface de Comunicacao para pAutémate Programavel

Fernando J. E. C. de Sousa. Maximo A. S. de Oliveira, José Luis Azevedo, J. P. Estima de Oliveira

Resumo- Apresenta-se neste trabalho vma ferramenta de
software, desenvolvida para computador pessoal, que
substitui a consola de programacio de um automuaio
programivel.

A ferramenta desenvolvida apresenta-se ao utilizador sobre
uma interface griafica em ambiente Windows.

Abstraet- This work presents a software tool, developed for a
personal computer, that can replace the programming
consele of a programmable logic controller (P1.C).

To the user, the tool appears as a graphic interface under the
Windows environment.

L INTRODUGCAO

Hoje em dia as mais diversas tarefas tendem a ser
controladas c/ou automatizadas. obrigando, em cada caso,
ao estudo do processo que se pretende aulormatizar ¢ ao
desenvolvimento de um sistema de controlo adequado. Em
muitas sitpaghes, o8 autdmatos programdvels, mercé da
sua versatilidade, expansibilidade e robustez, o os
controladores de cleigio.

Os  aurématos constituidos
essencialmente por uma unidade de processamento, ligada
a dispositivos de entradafsaida com isolamento galvinico,
aos quais ¢ possivel ligar sensores, detectores, fins-de-
curso, actuadores, cte. [1]. Nas  configuragdes  mais
simples as entradas ¢ as saidas sao puramente digitas,

Um dispositivo ligado ac autémato, capaz de the fornecer
um sinal, ¢ umn dispositive de entrada. O ponto fisico onde
esse dispositivo ¢ ligado a0 autdmato ¢ gencricamente
designado por entrada. A cada entrada estd associada uma
posi¢do ¢ memdria que contém o respectivo estado {ON
ou OFF). Esta posigdo dec memoria ¢ normalmenie
apclidada de input bit,

Na memodna de um autdémato existern também owpaer bity
que guardam os cstados das safdas {isicas. através das
quals sio actuados os dispositivos de saida,

Em qualquer modelo de autdmato programdvel  ostad
tmplementada om conjunto de fungies bdsicas. Por um
fado existem tungdes boolcanas como AND. OR ¢ NOT,
por outro encontram-se temporizadores, contadores ¢, por
vezes., registos de  deslocamento. Também ¢ vulgar
encontrarem-se intrugdes aritméticas, de manipulagio de
bits. hytes ou words, e instrugdes de controle do programa.
Nas miquinas de gamas mais elevadas (que. muitas vezes,
incluem cntradas ¢ saidas analégicas) encontra-se uma

programiveis  §Ao

arande diversidade de ouiras instrugdes especiais,

Facilmente se conclui, assun, que um autémato pode

substituir - relés, temporizadores,  contadores ¢ outros
dispositivos. O facto de ser controlado por "soflware” e,
portanto. também programivel garante-the uma grande
versatihdade, mantendo no entanto a ideia do acesso
discreto a cada um dos dispositivos de entrada/saida.

As linguagens de programacio suportadas pelos
autémalos dependem do modelo escolhido, podendo
ir das simples listas de mnemdnicas (idiossincrdticas
de familia para tamilia) c/ou diagramas de escada
("ladder logic™) [2], até linguagens mais sofisticadas
como os diagramas funcionms ¢ o Gralcet |[3], ou
mesmo . Hoje em  dia, todas as  linguagens
suportadas  pelos  fabricantes tendem a obedecer,
grosse modo, dnorma [EC 1131-3 [4].

Para programar o autdmate costuma utilizar-se uma
consola que permite escrever ¢ transfertr programas
para o awtdmato, monitorizar ¢ alterar dados na
memaria. Nos modelos das gamas média ¢ alta, os
tubricantes disponibilizam igualmente ferramentas de
programagao utilizivels em computadores possoais,

Quando cste trabalho for desenvolvido, oy modelos
SE-10, 16 ¢ 20 da Omron cram gpenas operdveis 2
partir de consola prépria. B essa consola, que se
pretende  substituic com o [CAP - Interface de
Comunicagdo para pAutémato Programdvel. Para
isso, cstabeleceram-se 0s seguintes objectivos:

- Caracterizar o protocolo de comunicagio entre a
consola ¢ o autdmato, jd que este tipo de informagio
nio ¢ facultado pelo fabricante.

- Caracterizar o formato das diferentes instrugdes,
tarcfa nccessdria pelas mesmas razdes de ponto
anlerior.

- Desenvolver uma ferramenta de "software”, que
proceda & walidagdio sintdctica ¢ lexical de um
fichciro contendo a sequéncia de  instrugdes que
formam um programa,

- Desenvolver uma ferramenta de "software”, gue
codifigue as dilerentes instrugdes de um qualqguer
programa, em cédigo mieligivel pelo autdomalo.

- Desenvolver a ferramenta que, sobre um ambicnte
eratico, permita a edigiio, validagio, armazenamento,
envio e recepgiio de programas para o auldmato.

- Dotar a interface gritica da possibilidade de
monitorizagiie ¢ edigdo das varias zonas de memdria,
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II. A CONSOLA E O AUTOMATO

A. Consolu

A consola utilizada possui um teclado que permite aceder
as instrugdes do autdmato ¢ a tungdes especificas de
monitorizaglo {5]. Tem ainda tungdes de "upload” o
"download", podendo armazenar programas em cartes de
meméria de 16 Kbytes, Estd dotada de um monitor de
eristars  liquidos onde sfio  visualizdvels as instrugdes
digitadas.

Com a consela é possivel seleccionar dois modos de
luncionamento: prgm ¢ run. O primeiro permite edigio,
"upload" e "download" de programas. O scgundo fax
correr o programa existente na meméria do autdmato.

B Autémato

O autémato utilizado for um SP20 da OMRON [5].
Possui 12 entradas ¢ 8 saidas. Tem um conjunto de 38
instrugdes ¢ contém memdéria que permite  construir
programas at¢ 240 instrugdes. Estd dotado de 2 analog
timers, | reversible drum counter, 16 timers/counters, |
shift register de 10 bils ¢ as instrugdes légicas sio
igualmente de 16 bils. E programado por intermédio da
consola descrita anteriormente.

C. Memdria do Autdmato

A memdria do autémato estid distribuida por sele dreas
distintas:

12 input bity para receber sinats exiernos.

8 autput bits para enviar sinais para o ¢xterior.

204 waork bits que, num programa, podem guardar
os diferentes estados.

6Y hirs dedicados a fungdes especilicas.

256 data retention bity onde pode ser guardada
informagiio permanentemente {esla zona ¢
alimentada por uma pilha).

128 fink refay, zona usada para transieréncias de
dados com oulros autdmatos.

16 timers/counters para delinir lemporizadores ¢
contadores.

. COMUNICACAO

Dada a auséneia de informaciio, foi necessdrio determinar
o protocolo usade na comunicagio consola-autdomato.
Concluiu-se que a comunicaglio  sC  processava nos
SCEUINLES termnos:

9600 baud - ¥ data bits, | start, I stop, cven parily.
formato  da  trama  de

Determinou-se  também o

comunicagio:
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Fig. | - Trama de comunicagio.
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Estrutura da trama

02 infcio de trama.

Control code:

OF comunicagio da consola para o autémato.

07 comunicagio do autémato para a consola.

Size: comprimento da trama.

Header:

C1 a informag@o enviada pela consola destina-se a
ser gravada na memoria do autémato.

C3 a informagiio enviada niio se destina a ser

gravada na memdria do autdémato.
Address: Enderego destino da informagdo da trama.
Data: 12 bytes para transporte de intormagio.
Checksum: checksum da trama.

IV. ROTINAS DE BASE DO PROGRAMA 1ICAP

O3 programa ICAP foi desenvolvido de modo a possuir

dois niveis distintos: um w0 nivel do utlizador, que
consisle numa interface grilica gerada em Visual Basic, ¢
outro de mails baixo nivel, que consistc em rotinas de
comunicagdo, monitorizaglio, interpretaglio ¢ geragio de
codigo (Fig.3). Estas rotinas de base, que serdio
apresentadas de seguida, foram desenvolvidas em C++,
recorrendo-se ainda ao uso das ferramentas Lex ¢ Yaec
para a construgac de um tradutor.

g !
[ i i !
i 4, /\\____// / !
i \\ LA E

IESCEHIIFIC 3 17K i/

A . s

S INTERRACE GRARICA ,/

Fig. 2 - Diagrama da estrunuea do prograsia BCAP.

A. Tradutor

Pretende-se  transformar um conjunto de mmemonicas
organizadas num ficheiro {programa), em cddigo legivel
pelo automato. Para tal recorreu-se a dois wtilitdrios
destinados a escrever compiladores - Lex e Yace [6].
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Fig. 2- Construgde do tradutor.

Estes, como se iustra na figura 3, aceitam um ficheiro de
cspecificagfes € geram, respeclivamente, uma rolina
lexical-yylex() e uma rotina parser-yyparse(}, que, quando
compiladas com cadige construide pelo programador,
constroem o tradutor descjado.

B. Descodificador

O descodificador 1€ a informagido contida num ficheiro,
tenta identificd-la com o codigo de instrugBes conhecidas
e, caso o faga com sucesso, escreve-a noulro ficheiro.

Quando o cddigo lido ndo ¢ identificivel com uma
mstrugo (situagio pouco provdvel, ja que na recepglo &
verificado o checksun), a rotina para a suva execugio ¢
devolve uma mensagem de erro.

Para proceder 3 interpretaciio do cddigo armazenado no
ticheiro, este ¢ inicialmente carregado na memédria do PC
¢ € inicializado um ponteire (sinalizador de inicio de
instruglo) para essa drea da memoria.

O método desenvolvido para identificar uma instrugio
(stnalizada pelo ponteiro), consiste numa comparagio
cxaustiva da memdria com o formato das virias instrugbes
conhecidas. Como o cddigo das diferentes instrugdes varia
em tamanho ¢ tem bytes varidveis, dependendo do tipo de
operandos ¢ do respectivo range, {01 desenvolvida uma
fungio especial para efectuar essa comparago.

Especificagtes da fungiio:

- nimero de parimetros de entrada varidvel.

- o primeiro parimetro € uma string cujo formato &

discriminatério dos pardmetros seguintes.

- formato do primeire parimetro:

“*°_ gualquer byte (ndo necessita de mais informagio)

“d’- um byte (discriminado nos pardmetros da fungio)

7'- um byte descrito bit a bit, podendo estes serem
varidvels 'x’ - ndo necessila de informagio complementar
(Ex: {01x00xx1]).
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Exemplo elucidative da acgio desta fungiio

inf. na memdria 4F 01 FF 49 00
T

ponteiro

func_comparago(“*dd[Cx001001]*",0x01,0x ff);

O primeiro byte {enderecado na memdria pelo ponteiro)
pode ser qualquer um, jd que estd especificado com um *#'
{nao ncceessita de  mais  informacio); o scgundo
(pontciro+1), como estd especificade com um ‘d’, €
cbrigatoriamente o valor contido no segundo argumento
da fun¢in(0Ox01); o mesmo acontece com o tereeiro
(pos+3} (Oxff}; o quarto terd o formato especificado entre
(]; finalmente, o quinte obedece ao procedimento do
primeiro.

Se o conteddo da posigio de memdria seguinte ao
ponteiro, obedecer ao formate descrito no primeiro
argumento da fun¢do ¢ relantes argumentos, se existirem,
esta fungdo retorna 1, se niio devolve 0.

A comparagiio com as diferentes instrugdes € executada
com o seguinte procedimento:

Se(= A) Gera instrugfio A;

Se nfio Se(= B} Gera instrugio B;

Se ndo Se(= C) Gera instrugiio C;

sendo: A B.C.... os formatos respectivos das virias
nstrugoes.
‘Gera instrugdio 1" fungio que escreve em ASCII
a instrugfo deteclada, e que actualiza o ponteiro
(simalizando o inicio de nova instrugio).

O procedimento descrito € executado até ser encontrada a
instrugdo ‘END’(Fig.4).
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L primeir instoxdio
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Fig. 4 - Descodificagio das instrugdes.
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A rotina *Geragio de instrugdo’ ¢ chamada com um

identificador da instrugido detectada na memdria.
Através deste, selecciona um bloco que vai ser o
responsdavel  pela  transformaciio  para ASCII da
instrugiio ¢ pela actealizagiio do ponteiro para a
instrugfio  seguinte. A transformacio resuhante
{ASCII) € escrita num ficheiro. No final, quando a
instrugio ‘END’ é detectada, o ficheiro contém o
texto de todo o programa.

C. Download

O c¢nvio dc um programa para o autdmato ¢ feito
através de 61 tramas: 58 tramas de  dados,
correspondentes a toda a memdria do autdémato desde
o cnderego O0xFBOG, até 0xFDBE (com o incremento
de 12 por trama) ¢ 3 tramas finais de controlo.

Inicialmente ¢ construida uma estrutura que vai
conter as 61 tramas atrds descritas (Fig.5).

De seguida, as tramas de dados séio preenchidas com
o cddigo gerado pelo compilador, tendo cada uma
capacidade para 12 bytes. O processo repete-se até
ser encontrada uma instrugio de end.

No final, na tercemra trama de controlo, € escrito o
checksum (2 byles) de todos os dados transportados
pelas tramas de dara.

Resta agora o envio de cada uma das (ramas para o
autdmato. Comega-se por inicializar a porta séric para
uma comunicagido com baudrate de 9600, 1 bit de
paridade (par), 1 start bite 1 stop bit.
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| e | nE | Ll |L".‘ | i | nu‘ Bl 12 by | [N

I iz | LR ['.I | o1 ] ol | L [ Blatan 12 hyess \ | !

Loz top ] [RES I i l Do 12 i ;
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T e o[ T

FI?! Im[miuz 1z
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s 1
Aeckank de vl
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Fig. 5 - Estrutura de 1gunas Ao programa do auldmate.

Em scguida, sdo enviadas as  tramas previamente
preenchidas com os dados do programa, intercalando
entre cada uma delas uma trama de sincronismo:

02 I Ady ooz l X ‘ il J
S S S
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Entre cada byte enviado, ¢ imposto um defay de 10ms.
Este valor fo1 encontrado experimentalmente, comeo sendo
Splimo pard o autdmato receber o programa scm erres.

Apos o envio de cada trama, aguarda-se o resposta do
auldmato durante 5300 ms. Esgotado este periodo de tempo
¢ de novo enviada a trama, repetindo-se este procedimento
at¢ & sexta tentativa. Falhadas todas as tentativas, ¢
devolvida umaz mensagem de erro ¢ a cxecuglio do
programa termina.

O fluxograma da Fig.6 exemplifica este procedimento.

D. Upload

Estando  disponiveis  as  ferramentas de  ediglo,
compilagiio ¢ transferéncia de um progrima para o
autdmato, surge a necessidade de receber o PCoum
programa vindo do autdmato. Nesta secglio vamos mostrar
o procedimento para ler um programa contido na memdria
do autdmato,

A recepeiio de uim programa no PC, ¢ feita através de 58
tramas de dados.

v [y ] e T

Para obter uma deterrmnada (rama ¢ feito o pedido
correspondente.

[ N T | © e
: [T S

Einleacyu i
pednla |

Ao envio de uma trama de pedido, o autdmato responde
com a trama de datee correspondente ao enderego pedido,

Assim, fazendo pedidos desde o enderego OxFBOO

| 142 | tIFl L] I 1 I I | bill I i l 11z I N3 ]

até ao enderceo O0xFE2C

we | o |m e ‘n_ [

e com incremento de enderego 12, obtemos toda a drea de
memdétia de programa.

Tal como no case da transmissdo. ambém aqui é
devolvida uma mensagem de erro, se se esgotarem as 6
tentativas de recepgiio de uma trama (Fig. 7).

A cada trama recebida, € extraida a informagio ¢ cscrita
nuni ficheiro. Terminada com sucesso a execugio do
programa de rceepgiio, obtém-se um ticheiro que contém o
cédigo do programa residente na memdria do autdmalo.
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Fig. 6 - Envio de um programa para o autdmate,

V. MONITORIZACAQ

A maonitorizagdo do autémato tem como  objectivo
conhecer o seu estado interno como, por exemplo, saber
quais os timers/counters usados, qual o conteddo de certas
zonas da meménia, ou qual o estado das entradas ¢ das
saldas.
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Fig. 7 - Recepyido de um programa do autémato.
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Toda esta informagdo pode ser obtida enviando para o
autémate  “tramas-pedido™  adequadas.  Essas  tramas
indicam ¢ enderego da memoria do autdmato sobre a qual
se pretende obter informagio,

Por exemplo, para se receber o estado da drea de
memoria DR sfo enviadas para o aulémato tramas cujo
enderego varia desde OxFF40 até 0xFF38, com incremeato
de 8:

‘ 2 ‘ oF | e | €l l ! iy |
I_ AN DU IR S
T
.r'—-.
| Enberang
refachy
LM

Por cada trama pedido enviada, o autémato devolve o
conteido da enderego correspondente, em tramas do tipo:

V1. INTERFACE GRAFICA

O ambiente grifico fol desenvolvide com base no
Microsoft Visual basic 3.0, com o intuito de fornecer ao
utilizador um feedeback fidvel ¢ preciso sobre a tarefa em
cxecugido.

Fossui  funcionalidades de  edigie, monitorizagio ¢
invocagio de taretas necessdrias ao sistema.

Num primeiro contacto, o interface apresenta-se ao
utilizador conforme a Fig.8, onde sc destaca o editor que
possibilita. a eodigio ¢ wvisualizagho de  programas,
possuindo facilidades de copy & paste, informagio sobre o
numero da linha cm edigéo e nome do ficheiro em uso,

Esta disponivel uma barra de botSes associada ao editor,
possibilitande a edigfio rdpida de vdrias funcionalidades. A
identificagfio das mesmas surge momentancaniente no
cerd, quando o rato passa por cima do botdo respectivo.
Cuando um dos boldes € premido surge, no editor, 0 texto
correspondente it instruglo.

2] [ el

Meip ghaut .

HETE R

Fig. & - Aspecto da imterface de entrada
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A. Monitorizacdo

A monitoriza¢do do estado interno do autdmato € teito
através  de janelas, oy quias permitem  visvalizar o
conteido de dreas especificas da memdria do autémato.

A invocagdo das janelas respectivas ¢ [eila, como atrds se
descreveu, usando o painel de comandos, os menus ou
combinagfces de leclas,

B. Temporizadores/Contadores (TC)

A jancla apresentada na {igura 9 permite a0 ulilizador
monitorizar o estado de todos os TC's (timers e counters).
O botio LOAD executa uma rotina gue € de autémato a
informacio necessdria ¢ apresenta-a ao utilizador numa
forma clara.

Fig. 9 - Monitorizagho dos dimers/ooutiers

Esta janela mostra uma grelha onde sio assinalados,
através de um simbolo (neste caso, vma ldmpada) na
coluna out, todos os TC’s que estdo a ser usados pelo
programa a correr no autdmato. Se um dado TC estd, num
dado momento, activo, a limpada apresenta a cor amarela,
e vermelha no caso conlrdno. A coluna Curr valie
apresenta o valor actual de cada TC.

C. Memdria DR

A importincia desta drca de memdria foi ja referida,
Além das facilidades de onitorizagiio toram também
criadas facilidades de edigio, com as opgdes de envio para
o autdmato ou de gravagio em ficheiro.

A janela, apresentada na figura 10, ilustra uma grelha que
permitc & visualizagdic dos 256 bits da drea DR,
organizada em palavras de 16 bits. A grelha possui ainda
uma coluna onde € escrito, em hexadecimal, o valor de
cada palavra.
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Fig. 10 - Monitorizagdo/Edigio da drea de memdria DR.

A ediglio ¢ feita direclamente sobre a grelha com um
double click do rato, o que provoca o 1eggle do conteddo
scleccionada, A
correspondente a essa célula € mostrada junto ao canto
inferior direito da grelha. Os botdes existentes siio

da  c¢élula coordenada  do hit,

Este bolao acciona a roting que 1€ ¢
mostra g drea de memonia DR do
auldmato,

Eswe boldo invoca o© programa que
rranstere o conteldo da grelha para a
memaria do autdmato.

Permite  gravar  num ficheiro  a
informagfo apresentada na grelha,

LE um ficheiro pré-gravado com um
mapa de memdria DR ¢ apresenta-o na
gretha,

Coloca a zero todas as células da
grelha,

Abandona a jancla.
D. Workbirs
Nesta jancla (Fig 11} sio apresentadas  grelhas que

permitem, atraves do botio LOAD, visualizar o conteddo
dos dilerentes workbits.

Fig. 1 - Monitorizagiio dos Workbis.
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E /O + Flags

As entradas, as saidas e as flags do auwtdmato sdo
monttorizadas nesta janela. Quando o utihzador acciona o
botiio LOAD, sdo lidos do autémato os cstados referentes
a cada uma delas,

Fig. 12 - Monitorizagio de VO ¢ das flaes.
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Nesta janela é representado simbolicamente o autdmate
com as suas entradas, saidas e flegs. Quando qualquer uma
delas estd ON ¢ visualizada como se de um led vermelho
{aces0) se tratasse,

Como se pode verficar, esta jancla também apresenta
algumas outras informagdes tteis.
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Projecto de Redes de Adaptacao para Amplificadores de Banda Larga*

Raquel Castro Madureira, Nuno Borges de Carvalho, José Carlos Pedro

Resiano- Este trabalho visa a descrigio de v métodn de

projecto de malhas de adaptacio para amplificadores de
banda larga, gue conduzam a um ganho de transducio
constante numa banda previamente definida,

[ INTRODUCAD

Considere-se o circuito da Fig.1:
Malha de Mathade
Adapragia ! [v]. [ o |5 .-\<|:I|Jla.1_:ﬁ|: B 7
e entradi . de saida ot
) T - ML
i Z Lo
g, S S

Fig, | - Circutto com malhas de adaptagio.

Pari se conseguir um ganho constante numa largura de
handa pré-definida, as malhas de adaptagio de entrada ¢
safda deverilo adaptar 4 fonte & entrada do transistor €
saida & sua carga. O ganho do circuito da fonte para a
cargi. Z,, vale:

Pp__ Pl Pava Dp

G= = —
Pavs  Pavs Pil Pavo

Pp - Poténcia entregue & carga,

Pavs - Poténcia disponivel na fonte:

Pil - Poténcia de entrada do dispositivo activo:

Pavo - Poténcia disponivel & saida do dispositivo activo;
G - Ganho da malha M1

G, - Ganho do disposilivo activo;

Gy - Ganho da matha M2

G, ¢ definido como a razdo entre a poténeia disponivel &
saida do dispositive activo, ¢ a poténcia fornecida na sua
cnirada, sendo dado por:

Pavo  Pavo Pavs

Pil Pavs  Pil

A 'DIN ,  com:

G p - Ganho disponivel do transistor:
Dy - Perdas por desadaptagfio & entrada

~Traballi realizado no dmbite da componente pritea da discipling de

appde de Electrdnicn de Rildio Freguénera.

determinado  utilizando  os
parametros Y do transistor que se encontram nos data-
sheets deste,

Como a malha M1 serd passiva, terd um ganho G < | ¢
as suas perdas por desadaptaglo serdo contabilizadas por

Este  ganho  pode  ser

1L, :‘L; desgual modo Gy = 1= 1L, z—}—,
(y ' ) 13

O objective € portante que 1L (Insertion Lossy ¢ 1L,
tenham  uma  lungfio  Iransferéncia numa  banda  de
frequéncias que levem a um ganho total constante ou seja
que G| .G; G3=K, consiante com a frequéncia.

Os passos necessarios para fazer estas adaptagfes serio
descritos a seguir: A, Representagio das impedincias de
catrada ¢ safda do dispositivo activo por modelos de
circutto equivalente: B. Desenho ¢ modelagio da resposta
em frequéncia das wvirias malhas de adaptagiio. C.
Absor¢do de elementos parasitas; I3, Sintese da malbha: E.
Escalamento final ¢ #. Verificagiio de resultados.

I1. DESCRICAQ 10 METOLO DE PROIECTO

A, Modelagdo das impedincias de entrada ¢ saida do
dispositive active,

Depaois de escolhido o dispositive activo, deve modelar-se
substitmndo o quadripolo por um modelo de cireutio
cquivalentle. Utilizam-se para o cteito os seus parimetros
Y. Z vu 5. sendo preferivel estes ultimos pois relacionam-
s¢ melhor com o ganho em poléncia ¢ sfo mais ficeis de
medir a allas frequéncias.

Estando o disposttive modelado desenha-se o sua curva
de ganho na zona pretendida.

B. Desenho ¢ modelagdo da resposta em frequéncia das
veirias malhas de adaptagdao:

B Dispositivos  activos  com  ganho  constante  na

frequéncia:

Conhecende  a curva de ganho do  dispositivo,
pretende-se desenhar as curvas de resposta das malhas
gque melhor adaptam o circuito. De entre as virias
possibilidades.  pode  escolher-se  entre urma
aproximacio do tipo Butterworth, Fig.2 ou Chebychey,
Fig.3, de acordo com o que melhor se aproxima do
desejado,
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Fig.2 - Fungio de Butterworth Fig.3 - Fungdo de Chebyshev

As suas fungdes de transferéncia sdo respeclivamente,
Butterworth:

0
IL = Ko+ Keo- (— )" ;

(9]
Ko - Perdas por insercio em DC;
Ko+Kco - Perdas por inser¢do em Weo;

co - Frequéncia de corte.

Chebyshev:
r
@
1L = Ko+ Kco ] Cw N
@co
Cn - Polinémio de Chebyshev;
Weg

Ko - Limite do mimimo valor de ripple;
Ko+Kco - Limite do maximo valor de ripple;
uxo - Freguéneia de corte.

Os pariimetros destas fungdes calculam-se  como se sc
tratasse de Filtros Passa Baixo (LP), tendo em atengio as
especificagdes desejadas. De seguida, passa-se para Passa
Banda (BP) como pretendido, ou alternativamente
continua-se em Passa Baixo, efectuando a transformagio
no escalamento final. A transformagio de Passa Baixo
para Passa Banda segue as seguintes expressdcs:

Wyp @

w,p < Ks- -
wu wﬁ’f’
|
W, =, w, ;K= o0——;
wll — w“
(Urr (U”

onde  w e wy, sdo as frequéneias inferior ¢ superior da
banda dc passagem, ¢ wgp ¢ ) sA0 as varidveis dc
frequéncia Passa Banda ¢ Passa Baixo, respectivamente.

B2, Dispositivos  activos  com  ganho  varidvel na
Sfrequéncia:

Visto 0 ganho em poténcia (G,) dos dispositivos activos
variar por vezes com a frequéncia na banda de interesse,
torna-se necessidrio calcular malhas de adaptagio de
fungiio de transferéncia complementar da do dispositivo
activo.
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Se o ganho do dispositivo active tor do tipo do da figura:

———— e T
log{m)
Fig.d - Grifico do ganho do dispositive activo.

Entio a malha de adaptagio de entrada ou safda deverd
ter uma fungio de transferéncia do tipo:

]J'ILA

_.___...)
Wy log (ay

Figh - Grilico da fungio de transleréncia requerida

da malha Je adaptagio.

Para se conscguir esse eteito, basta dividir IL {calculado
para ganho constante em wy) por o onde § € a
inclinagdo pretendida. Esta aproxunagio so ¢ vilida para S
inteiro. S¢S niio for inteiro dever-se-d aproximar a
inclinagdo por uma combinagio lincar de duas inclinages
inteiras, uma com inclinagio ligeiramente menor ¢ outra
com maior do que a pretendida, de modo a ter
Lo =Ap L+ A5 DLy, Os pesos A podem  ser

determinados por;

w:-{s]—x) _

em quel Ay e A, sdio os pesos das componenles de
inclinagdo inferior ¢ superior; ¢ S, S5 as inclinagtes
pretendida e superior respectivamente.

Ulilizando este mélodo existird sempre uma pequena
distorgio, visto raramente se conseguir uma aproximagio
perfeita da inclinagio pretendida. Pode provar-se que essa
distorgdo vale:

, Ao +A, @7
Dist = (0log, ! 20

= 25
w

.sendo S a

inclinagio inferior e a frequéncia de distorgio mixima;
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,  As(s,-s

Wyp = —— . Como estas alteragdes levam a
A(s-s,)

perdas por desadaptag@o nfio nulas, convém entrar com

essas perdas no dimensionamento da malha. Para isso

determina-se a frequéncia para a qual o minimo de perdas
. JIL

oeorre, fazendo j—:(] obtendo (0=0)y; . Calculando
dw

IL{@Wyy ) tem-se o minimo de perdas, MILo. De seguida
MIL,, -MIL,

multiplica-se IL por uma constante K =10 ' :

com MIL,. c MIL, as minimas perdas desejadas, ¢
introduzidas peto circuito em dB;
Assim, TL vale finaimente:

IL=(A, IL(S)+ A, -1L(S,)) K, sendo K o valor

de perdas existenles, visto a curva nio ter 2 inclinagio
pretendida. Deste modo consegue-se um ganho constante
na banda desejada.

C. Absorgdo de elememas parasitas:

Elementos parasitas sfio condensadores ou bobinas, em
séric ou paralelo, necessdrios ao modelo do circuito
equivalente do dispositivo a adaptar.

A malha de adaptagao, originalmente sintetizada supondo
terminagdcs puramente resistivas, deve ter cm conty a
inclusiio de possiveis elementos parasilas, o que se
consegue com uma adequada escolka da topologia. Este
procedimento  denomina-se  absorgdo  dos  elementos
parasitas. Por exemplo, a absorgiio de um condensador em
paralelo existente do modelo do porto a adaptar, faz-sc
impondo come condigio a topologia da malha que csla
inclug, 4 saida, uma capacidade paralelo como clemento
terminal, ¢ de valor igual ou superior ao do condensador
parasiia a4 absorver.

Normalmente as malhas ndo  conseguem  absorver
completamente os elementos parasitas existindo sempre
ume diminuigdo de ganho em relagio ao ideal pretendido.
Uma previsio tedrica deste facto consegue-se usando as
relages de FANO, gue nos dae uma ideia do clemento
parasiia que ¢ possivel absorver:

T
_[In——dw s
o S

i- C - z ZSnm;u ,

R

condensador parasita em paralelo ou bobina parasita série,
(caso 1)

- ‘ 0
jwz-lnidwéx-[L—zr ]
Py S” e Z.S‘um;.

bobina parasita em paralelo ou condensador parasita série,
(caso 2).

511 ¢ o coeticiente de reflexio 4 entrada da malha de
adaptagdo que, como se verd a frente, se relaciona com o
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ganho do dispositivo, e Zgjpmp s@0 os zeros de Sy no
lado direito do plano 5.

Como se pode ver da relaglo de FANQO, a capacidade de
uma malha absorver um elemento parasita, mantendo
determinado ganho, ¢ tanto menor quanto maior for o
numero de zeros que Si; tiver do lado direito. Logo, os
zeros de 8 deverdo estar do lado esquerdo do plano § (a
que cstiio associados §y1 e Sqaa).

No entanto, como a malha tem deis portos, tem de
absorver elementos parasitas de um lado ¢ do outro, ou
seja, do lado do dispositivo activo, e do da carga ou
cxcitagido. Assim, quando sc pretender absorver clemenlos
parasitas dos dois lados da malha vai ter de existir um
compromisso entre 08 zeros de Sy e Sy do lado direito,
que se colocam em cada §;;. Esse compromisso tem a ver
com o porto que se pretenda mais mune a elementos
parasitas.

Considerando 1) =0, C R, (caso 1) ou 7 p=0),L/R, {cuse
2} as relugdes de FANO simplificam-se, resultando em :

- 1 T w
JIn|—HQ € ——, comQ =—,
oS Tip Wy

para condensador em paralelo e hohina em séric ¢

T o2 !
JQ 7 In—dQ <7 -7y,
o S5

para condensador em série e bobina em paralelo. Destas
expressdes extrairam-se vdrios  gréificos ' que dio a
redugiic do ganho conforme 1 ¢ a largura de banda, de
modo a determinar-se a redugiio de ganho necessdria &
extracgio de certos elementos parasilas.

Obtido o valor da redugfio do ganho, basta multiplicar IL
(caleulade) por esse ganho, e teremos a expressio da
fungio de transteréncia da malha pretendida. Todos cstes
cileulos dio apenas uma estimativa, pois sdo bascados
nuina resposta ideal, dai que a redugio do ganho deva, na
pratica, ter sempre uma margem de scguranga.

D. Sintese da matha:

Se a malha for passiva ¢ ndo dissipaliva, prova-se qucm:
2 2 1
1—|S|[(m)‘ :I_Szz(w)} :?‘
Considerando a Fig.é:
R |
S A
O VAN I
i T
Z | ' Z 3
S1i S

(]
[

Fig.t - Malha de adaptogio.
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Z-R Z,-R, :
——*t:8,, =———= pode ainda provar-se
Z,+R, 7, 4R,

ue 0% Zeros de S (w)sdo iguais aos zeros de Sap(w), mas
q I g 2
em oposigio de fase

com 5 =

Considerando as condigdes acima, a sintese de malhas de
adapiagiio fica facilitada uma vez que:

. A fungiio IL jd foi previamente calculada.

4

P 21— — caleulase 'S”(w)l_ :
IL

s Através de ‘S” (w)‘

»  Como IL cstd definido em w, faz-se a transformagio
u=s/], para obter ‘Sl I (s)‘

s  Factorizando

N
‘SII (“‘)} = SH(S)'SH(~“) = s|l(5) ' 511(_3) obtém-
sc o numerador ¢ denominador ¢, consequentemente,
os pdlos e zeros.

e Scleccionam-se os pdlos que estiverem do lado
esquerdo do plano s para pdlos de S”(x] VIsto
conduzirem a uma solugio estivel. Dos zeros de

2
|S” (s)’ em  pares  complexos  conjugados,
escolhem-se 56 os do plane dircito ou esquerdo, o
que conduz a topologias diterentes.

Escolha de topelogias:

a, +a, W+, a0

Como [L = . Com:

wl_l

N-ordem do lltro;

J-niimero de zeros de transmissio em DC;
{N-J}-nimere de zetos de transmissao no infinito.
Entdo a topelogia escolhida terd de satistazer

1) A malha devera ter J elementos do lipo .
o L
_

Fig. 7 - Elementos com zero de transmissio em DC.

visto ambaos levarem a zeros em DC, ¢ (N-D elementos do
tipo:

ST

Fig. 8 - Elementos com zero de transimissiio no infinito

YT T T —T——
L T

que sintetizem zeros no infinite,
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i) A topologia deverd ter ay impedincias de entrada ¢
saida que se comportem em DC e infinite de acordo com
as especitficagoes. Isto ¢ o chamado comportamento
assimptotico. . Tomemos  como  exemplo o seguinte
coeficiente de reltexiio:

k-fs+a+jb) {s+a—jh)-{s+c)

54 = k=l
(s+d]-(s+c)-(s+l')
1+5

Como Zi= +?". entdo o sinal de Sy em [DC ¢ no

i

infinito vai levar 3 definigdio  do  comportamento
assimptatico da matha, Come os pares de zeros complexos
conjugados ndo tém influéncia no sinal de 8 e o
denominador ¢ polinémio de Hurwitz (¢ portanto também
ndo influencia o sinal), s3o ox zeros no eixo real que
determinam o sinal da funglio e, consequentemente, o se
comportamente  assimptético. . Se S{1DCi=1 =»
ZIHDCy=curte circulto, se Sll{ee)=] = Zl(=)=circuito
aberto. Cada opgio conduz. portanto. a uma topologia
distinta.

iy Uma malha de adaptagio deverd ter um minimo
nimero de compaonentes, pelo que sdo de cevitar cascatas
de hobinas ou condensadores.

e Construir 511 a partir das suas stngularidades:

k(=2 fs =)

S =
RRNTEFD Rt

, k=21 que, como

ja se demonstrou. determina o topologia a ser
utilizada.

s« Construir Zl(‘\-) — :l;%
- e S

= Determinar os elementos da malha por construgiio de
uma cxpans%ﬁo em [racgbes parciais A vola de zero ¢
do infinito!],

E. Esculamento final

O objective seguinte serid fazer um ‘escalamento’ de modo
a passar o circuito para a Irequéncia e impedincia
pretendidas.  de  acordo  com  certas  formulas  de
transformagiio] 1.

Visto a resisténcia de carga obtida por este método ser
sempre  unprevisivel, torna-se  ainda  necessirio fazer
translormagdes de impedinciz de modo a atingir o
especificado.

Estas conversfes do nivel de impedincia terminal
realizam-se com certas redes denominadas
transformadores de impcdﬁnciaHJ

t F— . o -
Polindisios de Hurwitz sdo agueles que @ todos os scus 2er0s no

lachs esquerdo do plano s
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F. Verificagdio de resultados.

Ulilizando programas de CAD wverifica-se se  as
especificages iniciais sio ou ndo respeitadas. Se sim
entdo a malha estd construfda. Sc ndo, convém utilizar
outra topologia. S¢ mesmo assim ndo se conseguir, entio
refaz-se o problema desde a alinea A., de modo a tomar
outro tipo de decisdes nas virias partes da realizagiio.

HTLEXEMPLO

Por forma a clarificar melhor o uso do mélodo acima
exposto, apresenta-se de seguida um exemplo académico.

Pretende-se um amplificador com um ganho plano entre
6.5 ¢ 13GHz. Escolheu-se como elcmcnw activo um GaAs
FET, cujos patdmetros § sdo conhecidos.

A. Maodelagdo do transistor,

Usando os pardmetros S obteve-se o seguinte modelo
simplificado do dispositivo:

J'M-
357

e AT ST RIEY
gm V1 | %T

Fig.9 - Modelo do dispesitive a adaptar.

B. Desenho ¢ modelacdo das malthay.

QO objectivo serd:

\z—l Liatha A 1 blaha fo—emy

0 1 1 :
LT WET e LT

entrads 1 saida —

Fig. 1ty - Malhas de adaptagio.

friahos bl

o ————
————————

5 A - . A ) .
KR [T P g,

Madha de enveada hsposiave a adaptar Malha de saida

Fig.11 - Ganho dos trés andares.

Por lorma a reduzir ao maxime a consideragio de detalhes
ndo essenciais, resolveu-se atribuir toda a compensagio de
ganhe & malha de entrada ¢ apresentar somente a sintese
da de saida. Esta estd representada na figura 12,
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0112gF "
r — _T_____. e a —-——--[
mE T de =W
b3 =
1 T saids I

Fre 12 - Malha de saida.

CAbsorgdn de elementos purasitus.

A maxima wransteréneia de poténeia na presenga de
clementos parasitas numa banda lnita ndo ¢ possivel,
tendo, por isso de se ajustar as especificagdes para menor
ganho. ou permitir um certo ripple na banda.

Leaahu Lianhe

[

ol

[EER—

s 13 G 3 Lt H ¢
; (GH

R
e
N

t1gi 3 - Absorgdo dos elamentos parasitas.

Utilizando as relagoes de FANO tém-se que:

T =W, R -C =326, e utiizando os grificos na
referéncia 7 tira-se que MIL=0.2dB. Este valor dd uma
estimativa da redugiio do ganho, ou ripple necessaria. A
seguir verifica-se se as malbas conseguem  incluir o
elemento parasita. No caso alirmativo, ressinletiza-se a

malha até cste ponto, de modoe a obter 0 dB dc MIL ¢
0,7dB de ripple.
D. Sintese da matha de saida.

Na pratica vdrias topoelogias podem  ser  utilizadas.

Escolheu-se para este circuito a seguinte:

i
-
z

YT

i
J

Fig. 14 - Tepologin escoliuda.
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Y

Comega-se por desenhar uma topologia passa baixo:
T

1

]L
Fig 15 - Topologia passa baixo.

A especificagdo da resposta passa baixo sera:



IL(dB)T f,/
|

m(_" ;
AN
I w

Fig. I6 - Resposta do passa baixo.

A expressio matemdtica para 4 curva acima €:

1= 1+10(

2
2&:2 - 1) ,
IL=1175-070" +0.7a".

Desta expressiio retira-se o valor de Sy, Utilizando, por
exemplo, o méodo  de Cauher'™  extraemese  os
componenies  respectivos  para a implementagio  do
circuito.

Como esta expressdio € a representagio de um passa-
baixo ¢ o objectivo ¢ um passa banda, duas hipdteses
surgem para a sua realizagiio. Uma é substituir @ na
expressao  pelas
impedancias respectivas, a outra, que serd utilizada neste
exemplo, consiste em desenhar uma topologia cm passa
baixo, ¢ converter os condensadores e bobinas para passa
banda.

A topologia passa baixo apresenta os valores:

transformagdes  na  frequéneia ¢

07H

bl

Fie 17 - Imiplomentagio do passa buxo.

Unilizando as transformagfics para passa banda tém-se:

T g 0.625H 044

i 3.2F

1

Fig.18 - Topologia passa banda normalizada.

Desnormalizando para a frequéncia pretendida, |3GHz. ¢
impedancia de saida do dispositive (3570 Bme-se:

0.110pF

157
273nH g

i

Impedincia de

saida do FET

Fig. 19 - Topologia desnormalizada.
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Como o objectivo € adaptar uma carga de 509,
transforma-se a topologia de duas bobinas em L™ para
trés em “T"m, por forma a conseguir uma transformagfo
de impedancias de razio:

N 50
“=——=0.318 = n=0.5064, o que resulta na malha
tinal:
gliopE  1190H lETnﬁ_m'_;lpF

= €1 34nH S
L& ]
| ]

Fige 200 - Malha final.

IV. CONCLUSOES

Como s¢ pode observar, a realizagiio de malhas de
adaptagdo ndo ¢ muis do gue sintetizar filtros que
obedecem a certas especiticagdes de fungfio transtferéneia
¢ upedineias erminais numa determinada banda. Ji
existem livros(=l, do tipo livro de receitas', que permitem
construir a maior parte dos tiltros por consulta de tabelas.
E, no cntanto, igualmente possivel implementar todo este
procedimento por computador, para o que a releréneia [ 1]
apresenta & maioria dos dados.

Finalmente. cspera-se ter transmitide a ideia que o
projecte de um amplificador capaz de respeitar uma
determinada especificagio de banda deve seguir uma
metodologia propria (bem distinta da, intelizmente, muitas
vezes seguida que consiste em projectar para banda
estreita ¢, de seguida, esperar um milagre do optimizador
hinear), mas que csse esforgo nicial pode ser bem
recompensado.
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Comunicacio de Dados em Sistemas Domoéticos, usando as Redes
de Poténcia ( Power Line ) e a Antena Colectiva (CATV )

José M. P. B. O. Antunes, Pedro M. M. Mostardinha,
Sidénio M. Brazete,A. Manuel de Oliveira Duarte

Resumo- Neste artigo chama-se a aten¢io para os dois meios
mais usados da Domética, Power Line ¢ CATV {(Antena
Colectiva). Apresentam-s¢ as suas caracteristicas mais
relevantes, bem como as principais normas que regem as
comunicagoes neles assentes.

Descreve-se, ainda, o desenvolvimento de um maodem para
CATYV. Este modem tem em vista possibilitar a ligagio entre
os apartamentos e o concentrador geral de informagiio,

Abstraet- This paper presents an overview of the most
common nctworks vsed in Home Systems, Power Line and
CATY  (Collective
characteristics and rules for communicating in these

Antenna  Television}. The main
networks are shown here.

The development of a CATVY modem is described. This
modem will be used to perform the link between the flats and
the manager of information of the building.

I. INTRODUCAD"

Asg comunicagtes de dados nos Tares actuais revestem-se,
hoje em din, de uma crescenle  importincia. O
desenvolvimento  de novos meios  fisicos para essas
comunicagdes enfrentam alguns problemas que dificultam
a sua implantagdo. Por exemplo, o instalagio de um
sistema destes num edificio ja cxistente, implicaria a
necessidade de se realizarem obras o que leva a encargos
suplementares, que se iriam reflectir no custo final da
instalagao.

Fazendo tace a este problema, apresenta-se uma solugiio
bastanie atractiva, que consiste em usar as infra-estruturas
ja existentes no edificio, nomeadamente, a Rede de
Poténcia { Power Line ), agsim como a Rede da Antena
Colectiva (CATV).

Assim, o grande esforgo da Domdtica, ramo recente de
aplicagao  das  tecnologias  de  Informagiio ¢ das
Telecomunicagbes,  dirceciona-se  para o estudo ¢
implementagdo de sislemas que proporclonem Seguranga,
cconormia, lazer ¢ servigos aos uttlizadores, bem como
explorar as maximas potencialidades que se podem extrair
dos sistemas |4 instalados.

A qualidade das comunicagdes usando arede de poténcia
versus distincias envolvidas, vocacionam csta rede para
comunicagdes  domésticas  dentro de  um mesmo

Trabalho realizado no Jinbiw da disciplina de Projecto.

apartamento. Apresentando, também, a seu favor o facto
de estar acessivel de uma maneira bastante facil em todas
as divisdes do far,

A rede CATV tem uma maior utibzagio para as
comunicagdes para ¢ exterior dos apartamentos, porque
dentre duma casa este meio estd disponivel em apenas
algumas divisdes. Em contrapartida esta estrutura chega a
todos os apartamentos de um edificio, podendo assim ser o
meio  fisico a utilizar para  comunicagbes cntre 03
apartamentos ¢ um concentrodor geral de informagéio do
cdificio, funcionando como a  «espinha  dorsal»  das
comunicagdes. No imbito deste projecto for desenvolvido
um  modem CATV  para comunicagdes enire 0
apartamentos € o concentrador geral de informacgio.

Unidsde | tfpo»

Snpervson

Fig. | - Edificio equipado com um Sistema Domético

Este modem codifica os dados digitais usando uma
modulagioc FSK gue irfio ser injectados num cabo coaxial.
Pretende-se que ndo existam interferénclas nos canais
televisivos que sfo distribuidos pela antena colectiva { ex.:
TV por cabo, canais da antena parabdlica comum ), para
isso foi desenvolvido também um filtro active que limia a
handa passante do Modem.
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II. ARQUITECTURA IDE UM SISTEMA DOMOTICO

Um edificio equipado com um sislema domdtico permite
aos seus utilizadores um sem numero de facilidades, como
por exemplo:

%, Controlo da temperatura

% Simulagiio de presenga

% Gestiio de consumos { Electricidade, Gas ¢ dgua)

% Monitorizagio de alarmes { Fogo, Agua, Gis ¢
intrusiio

Todos  estes  servigos  tém uma  implementagio
transparente  pura o utilizador, podende @ sua
administra¢io ¢ controlo ser efectuado por um clemento
exterior ao edificio. Hsie tipo de servigo contribul para
uma maior comodidade e seguranga, para todos os que
dele destrutam.

I11. REDE DE POTENCIA ( POWER LINE )

A evolugdo registada, nos Gltimos anos, ao nivel dos
dispositivos doméslicos, perimite pensar que num futuro
proximo estes venham a transferir informagiio via Power
Line, de uma maneira generalizada, Tornamn-se assim em
sistemas econdmicos, pols ndo existe a necessidade de se
instalar cablagem extra para a rcalizagiio  destas
comunicagdes.

A Controk
Caamuia
activia dn wr o E\ 15 Mipm
. Fapidades i matw —‘-----\ﬁ
Tubatbuiia

da locwawuletw  CIHPCRESH

AT
i Fope

4 M igaz Sama: ) AT
LAt P i P
&0 Tasguactes e 1gaamenn ;;:w
v

Fig. 2 - Cendrio Tipico da rede Power Line
|

A ligagdo dum qualquer disposilive 4 rede ¢
extremamente  simples, basta ligd-lo a uma tomada
existente numa das divisdes da casa. No entanto temos que
ter em atengiio o seguinle, para que dois dispositivos
comuniguem temos que garantir gue esles ostejam ligados
na mesma lase da rede (R, S ou T). Isto €, se os aparelhos
estiverem cm lase diterentes (no caso de uma alimentagio
trifdsica) niio existe comunicagiio, a nfio ser que exista
para além do modem um sistema capaz de executar o
routing das mensagens entre as virias fases.

Um cendrio tipico desta rede € apresentado na figura 2.
Pelas facilidades ai apresentadas pode-se avaliar a grande
versatilidade destz bus. Bus este que é capax de asscgurar
as ligagBes entre tados estes recurses que se encontram
cspalhados pela casa inteira.

No dmbito do programa curopeu EBSPRIT, Home
Systems, toram desenvolvidos virios dispositivos  que,
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para este meio de comunicago, respeitam as normas
CENELEC 50065 - EUROPE.
Um modem para Power Line deve pols respeitar uni certo
numero de especificagbes.
As  frequéncias de  transmissio  devem ostar
compreendidas entre:
L de 95KHz a 125khz ¢ de 140khz a 148KHz | sc
a comunicagiio ndo tiver um protocolo definido;
L de 125KH7 o 140KHz, se existir um protocolo
detinido para essa comunicagiio.

Verifica-se que a impedincia da linha para as frequéncia
de transmissiio de 100 KHz, tem uma grande variagio do
seu valor. Apresenta valores enire 1.5Q e os 80k, o que
implica que o moden lenha gue ser projectado de forma a
que trabalhe independentemente do valor da mpedineia
da linha.

Drevemos realgar, ainda, que esta variagio de impedincia
da linha, ¢ devida nio $6 2s cargas cxistentes no nosso lar,
mas lambém & carga da linha vinda do exterior

Além disso as especificagdes CENELEC tmpdem valores
mdximos para os sinas eaviados. O aivel miximo do sinal
de saida ¢ de 11odBUV, ¢ os seus harménicos nio devem
cxceder os 46dBpV. Estes wvalores anteriores  sio
respeitantes As  condigbes  imagindrias  de  rede
(S0LY50uH+5Q) que simulam a Power Line © que
equivale a uma rede de impeddneia 30.4Q transmitindo a
uma frequéncia de 132.45kHz. Estas linsitagdes do nivel
do sinal destinam-se a evitar a ocorréneia de possivels
inlerleréneias.

IV. MopEm PARA CATV { MOTIVACAO)
O sistema por nds  desenvolvido, tra partide  das

cablagens )i instaladas no edificio, neste caso o cabo da
antena colectiva ( CATV ).

- =
~ A ~
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Aopeatazre nka 24 / . Apartime nio 20 e
E
-
e A .
e . /’7
v / E //
|f. - r———— — p— .
Sopaclame nby L / Lpartareewta 1R
/

M

Conee ntmdor
de informagdes
F e

Sinaig de audio
{ intermaraundeacor e ridin )

Fig. 3 - Cendrio tipico da rede CATY

TV por CABO
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As vantagens do uso deste suporte fisico para a
transicréncia de dades dentro do edificio sdo cwvidentes,
nomeadamenle:

LG CATV ¢ uma cablagem que chega a todos os
apartamentos do edificio,

WO tipo de cabo coaxial uwsado na antena colectiva
apresenta uma boa largura de banda, pelo que podemos
explorar esta qualidade, de forma a rentabilizar a0 maxuno
este sistemna;

W Podermos aproveitar o facto anterior para realizar a
transteréncia de dados, nio em banda base, mas fazendo a
modula¢io de uma portadora.

& O uso de modulagiio, que neste caso especifico € do
tipo FSK, traz vantagens em termos de ruido, pois a banda
utilizada para a comunicagio pode ser escolhida de forma
a registar uma maior SNR.

% Como o sinal modulade ndo tem componente DC ¢
como cste niio transporta qualquer informagéo, existe uma
economia de poténcia logo i partida.

A Especificagoes

Este trabalho foi realizado no ambite do projecto
CHIMENE (Collective Home fterface Made on Existing
Netwaorks in Enrope), que apresenta trabalho desenvolvido
na drea da Domdtica. Este grupo estabeleceu normas no
que respeita As  comunicagbes tanto no  interior do
aparlamento assim como na drea comum edilicio.

O sislema realizado leve como directrizes as scguintes
normas:

% Tipo de modulagio: FSK

& Comunicagio do tipo Half-Duplex
L Frequéncia de portadora: 25.3MHz
W Thereshold de deteccio: 50dBpY

Este modem leve como objectivo {azer o interface entre
as virias placas HDLC secunddrias [4), existentes uma por
cada apartamento, ¢ a placa HDLC primdria (4], que € a
que se encarrega da concentragio de todo eventos a nivel
do edilicio, instalado no  concentrador  geral  de
informagio.

B. Descri¢do do trabalho

O projecto por nds desenvolvide pode ser subdividido
em dois blocos: um bloce gue se encarrega da modulagiio,
& um ouiro que faz a operagio de desmodulagiio.

Como atrds referido, este MODEM vai ser utilizado na
comunicagio entre placas que implementam o protocolo
de comunicagio HDLC. Estas placas estabelecerdo uma
comunicagitor do  tipo  Half-Duplex.  Surgiu, enlio, a
necessidade de controlar o sentido da comunicagiio, pois o
suporte fisico € o mesmo em ambos o sentidos. Para esse
efeito, usamos uma linha /O do microprocessador P8044
da fntel. Essa linha de controlo ¢ usada na comunicagio
série para indhicar qual o sentido da comunicagio.

i)

Moduladoer

Dades
Digitais
-
"
Sinal FEK

Lo

Fig. 4 - Diagrama de Blocos do Modem
1. Modulador

O médulo medulador é compativel com a Standard IEEE
norma 802.4. dando no entanto o possibilidade de ser
usade noutras condigdes de funcionamento.

Neste sistema € possivel actuar sobre dispositivos de
regulagio, que permitem por exemplo, predetimr o lempo
maximo que ¢ permitido para uma  emissio  sem
interrupgiio, ou ainda poder actuar sobre uma malha LC,
de ftorma a moedificarmos o valor da frequéncia da
portadora para os valores desejados.

2. Desmaodulador

Este médulo ¢ também compativel com as normas [EEE,
802.4, sendo este o homdlogo do bloco anterior,

O mddulo desmodulador foi constituido, de forma a
podermos ajustar certos parmetros, para que a detecgiio
se fagn o melhor possivel. Por exemplo, podemos lazer
ajustes da frequéncia de portadora que o desmodulador
cstd i espera de receber e podemos, ainda, impor qual o
nivel de sinal, a partir do qual, o que chega, & entrada do
desmoedulador, serd considerado como informagdo e ndo
como «lixo».

Associado ao desmodulader temos ainda um filtro passa-
- barxo que tem a funcionalidade de retirar os harmdnicos
da portadora, bem como o ruide provocado pelo meio em
que o sislema estd inscrido.

3. Filtro activo

Durante os teste efecteados com o MODEM FSK para
CATV, foi verificada o necessidade de adicionar um filtro
passa-bunda na saida do modulador para a linha, pelo
facto de este provocar ligeiras interfer@neias sobre os
canais televisivos.

Para resolver este problema escolhemos um filtro activo,
parque além de fazer a filtragem dos  harmdnicos
produzidos, laz também o drive para a linha do cabo
coaxial. Apds a introdugio do filtro passimos a respeitar
as normas, quanto aos nivets de rufdo cavsado sobre o
espectro no CATV. A figura seguinte iustra os resultados
abtidos no analisador de espectros.
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Fig. 5 - Resullados Oblidos no Analisador de Especiros

C. Testes e resultados

O sistema final comegou por ser testado na comunicagio
entre as placas HDLC, para muite pequenas distdncias,
partindo depois  para testes de  longas  distincias,
entendam-se longas distfincias relativamente s envelvidas
na rede de cabo coaxial existente dentre dum edificio.

Foram realizados testes, colocande uma placa num
extremo da rede CATV e outra placa noutro extremo.
Estima-se que a distiincia entre extremaos scja de 300m.

Na posse destes  resultados, clabordmos  a  tabela
apresentando & estimatva do  alcance deste  sistema,
garantinde, ainda, a fiabilidade da comunicagiio.

Esla estimativa tem em conta o tipo de cabo coaxial
usado, bem como a frequéncia da partadora.

Tipe de Cabe
59 | RG-11 | FT34125| IT37507
18Km | 64Km | 10Km 15Km
15Km | 36Km FKm 2.7Km
12Km | 28Km | 4.5Km | 76Em

Fig. 6 - Tabela da relagdo entee Distdneia ¢ Frequéneia da Portadora
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Como se pode verificar a distincia depende ndo sd da
frequéncia, mas também do tipo de cabo coaxial utilizado.
Asseeurando uma distineia maxima de 15 Km quando o
cubo utilizado € o FT3750], para uma portadora de 1 Mhz
A sua madaxima taxa de transmissfio.

V. CONCLUSOES

No final do projecte, oblivernos um  sistema, que
apresenta  boa labilidade, assoctada a um  bom
comportamento no que respeita as distincias envolvidas
nas comunicagdes,

Este sistema permite futuras aplicagbes em edificios,
residenciats ou comerciais. Permitindo a instalacio de
novos servigos sem a necessidade de novos suportes
fisicos, tendo como consequéncia uma  conswderdvel
redugiio de custos.

Este trabalho fez parte do projecto CHIMENE (Colective
Home Interface Made on Existings Networks in Europe),
que estd englobade no programa ESPRIT (European
Straregic  Programme  for  Research in Information
Technofogiesy, da colaboragiio do Grupo de Sistemas de
Banda Larga com o projecto CHIMENE, resultou na
instatagiio dc um destes sistemas numa residéncia de
estudantes, permitindo o desenvolvimento ¢ teste de novos
sistemas em condigdes reais de Tuncionamenteo.
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Digital Virtual Neuroprocessor: Design experience using Verilog HDL

Jorge Velez, Anténio de Brito Ferrari

Resumo— No  presente  artigo  sféo  apresentados o
procedimento adoptado e a experiéncia obtida no projecto ¢
desenvolvimento de um processador neuronal, wtilizando
Verilog HDL. A descricio das virias etapas de projectn no
sentido da descrigdo final do sistema ¢ do correspondente
ambiente de simulagio, constitui uma ilustragio concreta da
aplicacio das capacidades de uma metedologia baseada na
descricio ¢ simulagio de hardware no projecto de sistemas,
A configuracio final do computidor newronal integra o
ambiente de simulagie de Verilog HDL como ferramenta
fundtamental para o testec ¢ desenvolvimento de futuroe
software nearonal.

Abstract— This paper presents the design flow and the
resulted experience in  the development of a neural
processor, using Yerilog HDL. Describing the design steps
toward the final system's description and simulation
environment, provides a concrete illustration of ihe
application of Verilog HDI. features in the system's design
testing, characterization and improvement, at the early
stages of the project.

The end-use neural computer's configuration compriscs the
Yerilog HDL simulation environment as a fundamental tool
{or future neural software test and development,

L. IntrRODUCTION

The implementation of artilicial neural networks (ANNs)

by software simulators running on serial processing
computers, is not suilable for most "on the ground”
applications where the real tume speed requirements arc
unreachable even 1l (the lastest serial computers on the
market were used. For this domain of applications the usc
of special parallel hardware implementations of ANNs s
required.

This paper describes the design methodology used in the
development of one such  system. Tt presents  the
experience  gained  in building  the  Verilog HDL
description of a digital neuroprocessor within the system
where it is to be integrated. The system description and
specification is presented in the folHowing section.

As the complexity ol current systems has been growing,
the designers have increasingly  adopted o high-level
deseription ol the system to be designed as the starting
point n the development process. Current  hardware
description languages (HDILs) such as VHDL or Verilog,
support  the design  hicrarchy,  allowing  mixed-level
descriptions (0 be submitted to simulation. They provide a

means for designing different parts ol the svstem, using
distinet  development  strategics. The datapath  of 2
processor can be simulated with & behavioral architectaral
deseription of its anthmetc and logic unit. Once all the
synchronization  and  clocking  schemes  have  been
validated, the arithmetic and logic unit may he substituted
by a more detailed structural model. The same may be
applicd for its constituting parts and so on.

Besides documenting and  stating  unambiguosly  the
systemy's specitications, the use of an HDAL allows for their
verification without resorting Lo ilerations through the
time consuming phase of implementation.

Designing a special purpose processor constitutes a good
example of how useful an HDL description and
subsequent simulation, can be. Often being distant from
the traditional farrly tested architectural solutions, (he
exploration of the design space through the cvaluation of
the wvarious alternatives coming up  during  system
developmient, 1s of great importance.

The advantages of using an HDL do not end up with the

completion of o project. In current integrated circuit (IC)
design, the existence of a correct syslem description is
very uselul when testing the fabricated chip. The test
vectors can be previously evaluated and the HDIL
simulation responses can then be compared to the real
responses from the fabricated IC.

[1. BASIC SPECIFICATIONS

The objective 1% to design and build a computer whose
architccture  is oriented  toward  the  efficient
implementation of ANN models {neural computer or
neurocomputer), in particular Multi-Layer Perceptrons
(MLPs) with the backpropagation (BP) algorithm [1}]2].
The architecture does not make any restrictions (o the
network configuration, allowing for (the mapping of nets
with different dimensions and any distribution of reurons
amoeng different lavers.

Due ta the heavy compuling requirements of such
models  in current  real-life applications,  the
neurocomputer o be built s hased on a parallel
contiguration. Connected as an attached processor to a
host computer, it is constituted by a number of processing
units comimunicating via a common data bus (fie. 1),
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The proposed architecture envisages simplicity and tow

cost adopting solutions to the typeal bottlenceks. The
characteristics of neural nets (large number of neurons
and interconnections, simple internal processing) make
the  algorithms  communication-intensive.  Hence  the
lmitations in communication bandwidth wend to be the
main bottlencek 1 multiprocessor newral architeciures.
The Tundamental system charagtertsties (g, 2) can be
summarized as Tollows:

= Newroprocessor - cach uode v fig.l includes a
special-purpose floating-pomt processor implemented
as i VILST ehip, and its own local memory.

= Paralie!

implementing nHer-node communications through a

architecture  ecasv to expand - by

fagged inter-communication bus tvpe. the
architecture's wypical bandwidih bottleneck, can e
minimized.

The system is scalable simply by adding new VILS]
chips onto the global bus,

v Broadcast communtication tvpe - sumilar o0 the
classical single bus architectures, its design principles
come [tom the observation that nowadays memaory is
cheap in comparison (o arithmetic resources [3H4].
Providing cach node with sufficient local storage,
waftic on the bus can be reduced to the new neuron
activations |10 The  learming algorithm must be
wlapted o accomodate global communication.

Low Bandwidth
and
Comput. Characts.

System’'s General
Characts,

= Virtual digiat design

¢ Lase of reconfipurtion
and generality

= Simple expansion

= Large n” of neurons
» Gredt inter-conpectvily

« Conun, und Proc. balanwe
« Glabul comm. [Broadeast}
s MLP structure 4

= Ditterent net modets

| BP reorganization
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o Reconfignrabitiny and Generaliey - in programming
mode.  apart from loading  the neuroprocessor
microprogram,  vaeh node also receives the

information  about  the network  topology. Such

twpology s wtally re-configurable through the host
compulter.

Althaugh the architecture was thought for improved

performance with the BP algorithm. it may also be

used for exceuting other algontiins on other ANN
models.

= Computation and Communication Balunee - a node is
designed o fully  suppert the
Carmmunmication with

overtap - of
tnternal Provessing.
Conmanmication and  processing are asynchronous,
exchanging data through input/outpuat {irst-in-fiest-out
{FIFO) buliers.

The operaten is controlled by the host and cncompitsses
tree maan phases {modest:

1. Programming of the system by the host where the
netwark topalogy s defimed, and the inital values for
the weights are loaded  into cach node. After
programining the  operation may proceed 1o the
traiming or recall modes.

]

In training mode the host presents the traning
putterns and  searches  for e owlpui neuron
activations  (forward  step). When one of  such
acivations is read. the host caleujates the error and
sends 1t o the bus. Onee the backpropagation of
errors s comnplete (hackward stepl another imput
pattern is presented. At the end of the trainmyg set. all
the nodes update their weights (epredeten.

“d

Recall, where the operation is just as in the Torward
phise of the learning process,

[T NonE ARCHITECTURE

Since the data word lensth has o muyor impact on
aperation specd and silicon arca, a reduced Moating-paint
representation was investigated [2]0 The concluston was
that a 10-bit floating-point Tormat (1-bit sign + 3-hit
exponent +  10-bit mantissi)  provided the  required
precision and dynwmie range. Each processor consists of
lwo  separate units working  asvnchronousty, A
communication unit. the node's interface with the global
bus. and 2 processimg unit whose arithmetiv resources are
multiplexed for coch neuron inanode (g 35

A, Conmnndeation Linit

The chosen bus protocol s the 3-wire Dasy Chain
(GRANT. REQUEST. BUS-BUSY L arbuier contralized at (he
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lost bus intertuce. How this choice affects perlormance
was subject W expenimentation through the final HIDLL
stinulation [2] and 1t will be discussed later,

The comnwunication umit consists basically of input and
outpui FIFOs (data and tag fields) and ol a PLA-based
controller which  also inplements the  Daisy  Chain
protocel.  The  length ol these  bofters has been
mvestizated [21

8. Processing Unit

The processing unit, divided in controd unic and dJatapath.
it Gmicroprogrammable processor with o dedicated
mstruction sel. A hardwired design would compromise
the desired neuroprocessor flexibility.

This unit's fundamental design decisions derive from the
specilications andd - the  BP

system pProcessing

characteristes:

» Couwtred Unir - this umit as nucroprogrammable and
SRAM

implementing the neural algorithm is o be leaded,

hased  on where  the  machine  code
The access tmie of the control memory is dependent
on its dimension. Hence it is important. both for chip
arca and for processing speed. (o keep the SRAM
small,

_n
s

* Addressing Unii - according o the g cominy
through the bus. the neuron being processed and the
type of data involved fweight, updale or activaion), o
memory position has to he determined. This s a
frequent operation. therefore the addressing seheme
15 of  crucial  importance o the processors

performance.

Twa addressing modes are supported. An absolute

mode with ne arithmetic required and a displacement

maode imvolving the summation ot the incoming lag.

the neuron base address and their dimensions.,

NEUrons  ntrinsic
caleulations  fsummation  and - multiplication)  are

cxecuted by a 16-hit oating-point unit (FPUY, The

 Flowing-Pobn Unit - the

short mantissa rreatly contributes o the feasibility of
such TFPL

o Stgmenid Table Look-up - by using the exponent bits
O6d-position SRAM
implementing the non-linearity. is directly accessed,

and  the  sign value, o
Anather naplementation choice would involve heavy
caleulations.

Other tmportant relevant parts are:

»Integer Arithmetic Unit - the integer arithmetic uni is
meant. basicaily, Tor pointer and index caleularions
necded we implement Joops i the algorithms, Since
the addressing unit also uses a0 16-bit adder, u
hardware muluplexing scheme was implemented so
that sume stlicon area can be saved.

* Register Bank - there are 8 general purpose registers.
Although this number represents a good tradeofl. a
few more would allow for a shehe decrease in
mentory traftic.

IV, VERILOG ARD VERILOG- XL

Verilog i Verifs  Logicr 15 the HDL most used in
indusivy, particularly i the US. Introduced in 1983 by
Cateway Design Awtomation it was later acquired ( 1989}
by Cadence  Design Systems that offered it w
standardization (19911 As o result a number of thivd-
ety simulators, most of them running on PCs, ix now
wvitilable.

The carly avalatality of an efficient simulator supporting
all the language constructs amd well supported by the
svstem environment  (Verilog-XLy,  together  with s
similarity  to the C  programming  language,  were
instrumental w its widespread acceptance. Ity avatlability
W universities uder EUROCHIP, and ity casy Integration
with  Cadence Design Framework, together with  the
characteristics mentioned. led 1o the decision to choose
Verilog as the HDL to be uscd.

The logic stmulation process with Verldog-XL. involves

three  separale steps: creatton of  a svstein model,
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providing stimulus to ¢xercise the model and indicate the
format in which results are to be viewed. The simulatian
sesstons may be interactive aliowing the user 1o monitor
the system variables, forcing new stimulus or changing
the previous ones. The simulation may then proceed
normally, step by step with or without lrace [5].
[nput/Cutput of data from and to files under the
operating svstem. is possible. Such features allow the
gathering of statistics, register final values, ewc, and the
reading of data values to memories, PLA contents. efc.
The output display includes normal printing in the
working window, tixed position textual printing, bars or
waveforms. The last three are updated as time evolves.
Past events can he viewed moving a cursor in a uime bar.
The output facilities and the great simplicity of the related
commands, are undoubtedly a further strong motivation to
usc Verilog-XL.

The language basic concept is the module. [t represents a
picce of hardware connecled with other modules through
tnputs and outputs. called ports. Such modules can b
part of a hicrarchy as a block of hardware that can be used
one or more times in another module.

The modules functioning can be  deseribed  either
hehaviorally or structurally. Behavioral deseriptions can
be done at the register (transfer.  algorithmic  or
architectural levels. The structural, netlist type, may he
described using primitives such as gates or through
transistor models {(switch level).

All levels. behavioral or structural. can be mixed in a
same description and submitted together to simulation.
Thus high level behavioral descriptions of paris being
designed, can be simulated together with the structural
description of already implemented blocks.

The tme concept constitutes the main particularity of

HDLs. Since every piece of hardware works in parallel
through time, Verilog code is exceuted in an event-driven
wuy. Every action is tiggered by spectfic user-defined
events or through the value of a global variable
representing the system simulation time.

The package language+simulator could be used as a
standalone product or integrated in Cadence Design
Framework. Before going to (he ninplementation phase,
lor practical reasons, the standalone use 15 advised.

V. Nobe DrescrIpmon

As referred, the first stage toward the ncuroprocessor
implementation was the C language ncural network
simulator. By defining the processor's data formal, the
basic specifications were finally achieved.

Design and description are indivisible. Naturally, tdeas
come first to light through scratches on paper. However,
by creating models of the picces of hardware, whatever
the description fevel 1s, such wdeas can easily be judged,
for invalidation or lor adoption. The advocated
architecture is the basis tor this kind of development. In

REVISTA DO DETUA, VOL. |, N* 4. SETEMBRO 19495

the present design, by architecture onc relers not only to
the system but also to the node's architecture.

Level independent. the description structural detail is
also a matter of concern. Using behavioral constructs one
can build @ module either modeling s tunction with
hehavioral procedural blocks and register transfers, or by
detailing s constitution. By other words, one may use
only the behavioral level to model the hlock function or.
in a structural way, implement it with smaller and sumple
behavioral level modules. This fatter 1ype ol deseription
can be casily and automatically transformed into an
ordinary schemautic by mapping those simple modules, o
the correspondent standard or user-developed cells, of a
specitic technology.

The system design flow will be exposed as the sequence

ol ats main suhparts deseription and  ther linking
procedure (tigd) All the description top hierarchical
modules and the ones resulting from joining them, were
simulated belore being linked again. Some requirements
and conscquences of such procedare can alse be viewed
i fig.d,

A, Conumnnication Unir

In the commumcation unit desigr. the lirst step was 1o
implement the bus protocol. Thus, an arbiter and a
controller for the 3-wire Dasy Chain, were built, The
controller s part of the communication umit while the
arbiter helongs 1o the host mterface. An exira line
(inhtbiton line) s meluded (o prevent the arbiter 1o grant
the hus it any of the input buffers gets full.

Having validated the bus protocol scheme deseription,
the remaining bus communication umt functions were
then described. Since its control will be a PLA-based state
imachine, it wasn't important to go deep in detail, At this
stage, spending time describing the PLA contents and
surrounding logic, was unnecessary. Instead. there were
written some behavioral code lines to implement all the
block functioning.

For an initial  communication  unil  lest. statistical
distributions were uwsed  for representing  the  items

processing time and the time interval between production
of two consecutive activations. Besides the waveforms
display. graphical output bars monitor the bullers
accupation through (e and the maximum number ever,
in them. Statistics such as mean inter-amival or longest
wat times, are also generated.

Apart from validating the basic architeciural concepts,
several important conclustons could already be obtained.
It was shown that the fixed priority established by the
Daisy Chain protocol. had no effect unless the input
buffers got Tull. However., such situation only adfects
performance 1 the autput buffers are also lifled up, which
rarcty oceurs 1f the butfer lengths are well dimensioned.
Some description related detajls and possible deadlock
sitwations were identified. Communication aspects singe
they depend  on algortthms, topologies and  relative
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processing tintes between nodes, were not studied at this
stage.

B. Comired Unit

Independently trom the bus communicaton module. the
processing control state machine was specitied. The main
purposc ol this first version was o validate its functioning
principles and related clocking strategy. By supplying the

host lines and ¢mulating the conditions coming from the
datapath, ot yet built, all the unit synchronization was
delined.

The description detail was such that behavioral models
were only applied to pieces of hardware as simple as
multiptexers. latches and registers. In some constituling
blocks the detail evolved from less detatled descriptions.

Behavioral code with no detal. was used first to
determine or prove the elfectivencss of the [unctional
specifications  of  those  blocks. This  illustrates  a
development process starting from a high abstract level
and ending  with o schematic  equivalent  structural
description. Thus. it will be quite fast 1o go from such a
description o implementation.

At this stage it was important to guestion the feasibility
of having SRAM for the control memory on-chip, though
the details for the pword format were not known vel. In
order 10 have an idea about the physical aspect of such
memory. ES2's parameterized SRAM cells were used.
The  respective  access protocal  and  timings,  were
followed.
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C. Addressing Unit

A first module version was created so that the nddressing
scheme  under  the adopted  clock  strategy  could
immediately be validated. Scparate parts  deseriptiony
constitutes not only & way to immediately verify the
idealized architeclure but also a sate way to develop the
top hicrarchical modules, as they grow up by integrating
smaller ones.

Asecond version was finally built which combines the
arithmetic unit and the addressing unit in the same
module, and implements the 16-bit adder muluplexing
scheme.

D. Datapath Party

Having in imind the advocated generality. though it will
be dirccted to the BP algorithm, a fisst version of the
tnstruction set was defined through translation ol pseudo-
code algorithms into assecmbler-like code. The required
datapath’s  transfers  and  operattons  delermine  the
hardware 1o build and 1o oplimize.

The baste datapath parts are: the FPU, the inlcger
arithmetic unil. a bank of general purpose registers, the
addressing unit, the function table and a special register
— TAG register. The corresponding modules  were
independently developed though there are seme common
building Mocks.

After  specilying  the modules  synchronization  and
inerlacing, the pword tormat could linally be defimed.
Since  this  processor s user-microprogrammed,  the
possible pword’s bits combinations give rise (o a huge
mstruction set dimension. The allowed instruction set.
assuring machine integrity, will be a small subpart of all
the combinations,

The simulaton ol all the parts working together was
quite extensive since the pword lines had w be emulated.
Incorrect synchronization of the applicd stimulus atlowed
some defects 1o pass, beinge detected later.

The tinal descripunon detail is similar to the control unit
ane, It requires a small step o implementation. For
instance. the FPU was fully designed. Its basic building
blocks are well known pieces of hardware {ex.):

module arith_unitfout,ovw undw,opl .op2.subfadd cnable);

CXPONENI_comp exp_complditi,expl.exp)
sign_detector s_detfoutsignA carry _add.dift);
normalizer

endmaodule
medule sign_detectorioutsign A carry _add ditl_signsy,
assign #delayv out=tdiff_signs & &
~carry_add Y ~signAcsign Az

Hlmplemented with simple combinatorial logic.
¢ndmaodule




The FPU project is certainly an excellent cxample 1o
Hlustrate the importance of using an HDL and shinulation.
By including high level constructs 1o perform the data

formial conversions, the result could be displayed in both

machine  and  neuroprocessor  representations. The
conversion  between  floating-peint Tformats was done
building specific Verilog code funclions used just as in C.
Their existence facilitates enormously the full FPU test

and. in case ol error, ease for detertmining its location.

E doining Control and Addressing+Arithmerie Unirs

Jointng these parts. was the next phase, Well defined the
cycles and synchiramzation of the rexpective instructions.
by Tilling the correspondent pword bits, the whole scheme
was then tested. Imperfections mainly relidive o the
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Designing wiath the target technology permanently in
mind. is fundamental. The impact ol some of the crucial
system subparts on the final design, was studicd whenever
it was pussible, Such study was normally supported by the
LS2 design ol Kt as in cases of the multiplicr. function
table and PELAs.

VI SysTEM SIMULATION

The simulation of the complele system reguired more
than the description of ity parts. A svstem module
integrating  (he various neural processor modules. the
external SRAMx und the global bus arbiter. was created.
[Uis necessary 1o provide a practical woy for adaping the
Yarlog system deseription according 1o the topology_and

conlivurstion in use. The svsteimn maodule uses the Veriloy

inleriacing, could now be fully detected and corrected. A

working  provessor able o perform  addressing and
arithmetic operations,  and  branch  according 10 the
resutting conditions, was obtained. The external SRAM
mterfacing was also included,

F. Joining the remutining Datapaih Perts

The complete synchronization scheme was delined and
verified. at this stage. As a new prece of hardware was
included. the new  datpath ranslers  imvolved  were
mmimediately simulated and tested. Tt wasn't as hard as
testing the units separately because the stimulus were now
filled as the respective pword helds.

The vegurring errors were normally and easily detected,
cither by consulting the register values  permanently
displayed on _screen or by messages originated in
maodhules. Such lault detection messages were quite uselul,
When a hardwire error was detected. such as @ floating

line on which the next pword address depends, then a
WAMINE Message was sent or an imterrupt was generated.
To simulate "all" the specified instruction set. it was only
communication  unil

necessary e emudale  the

asynchronous signals and ithe respective butiers.

G Joining Comnuniication Uit

Finally. the communication module was joined 10 the
processing unit deseripion, creating a complete neoral
node. By making  instances  of several neural node

mogdules connected 0 (he bus and its arbiter, the system
simulation would then be done.

The external SRAM requirements had to be evaluated.

Through o few caleulations involving the number of

neurons and connections forescen, and heing aware about
constramts such as the himit number for the nodes on the
bus. the capacity and  speed  of current commercial
SRAMs were lound 1o satisty the needs (64K words,

<2005 Ty )

finclude directive o include the contiguration dependent
parts, Fhose parts. such as node  dnstanees. oulput
commands. node port variables, progranuig. cte, are
automatically generated through C code. The € routines
also fill the external SRAM with the global confizuration
data and random weights, it specified.

The function wble s created by generatineg in €L the
sampled function vadues, and then, converting them inte
the specified 16-bit Qoating-puint forna. 11 the Tunction
and the numikr of points o represent it remain
unchanged. this procedure has to be executed onfv once.
Since programming directly in microcode would  be

catremely_dilfwcult and tme consuming. an assembler

wus butlt which implements a suhset ol the allowed
instructions. I a special instruction is required or an
oplimization through merging  consceutive pwords. s
desired 1e.g. within cycles), it can always be done using
one ol the assembler directives which specities explicitly
it hexadecimal Tormat, the contents of a control memiory
word. Further capabihities include the use of Jabels and
COMMEnts.

The test maodule, representing the host computer actions,
resulted guite complex, The host tisks had 1o he emulated
in Verilog. Such module implements the made transitions,

drives the items into the global bus. snoops the bus for
activations.  controls  the  supervision line  (e.g. W
command the update operation), collects statstics and
measurements of varnous system paraneters. monitors the
svstenmt vaniabes for on screen visualizaton, ete. In
addiion 1o the deseribed complexity, almost ol the tasks

ghove require re-writing _the code whenever there s a
configuration madillcation or a chanve in some other
system parameters.

The devised functional description for the complete
svstem, can be dlustrated as in {ig.5, Configuration and
appltcation data are siteated at a ditterent entry level sinee
the algorithnis shall be provided as part ol a set of neural
software and other tools.

Through distinet interface routines, the host [ront-end
which comprises the asserbler and ol the contipuration
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routines. controls hoth the hardware implementation and
the HDL. description. The HDL simulation 1s uselul neot
only while the system is being developed but also during
the Tuture practical applications, It will be used for new
algorithms validation and characterization.

Accomphlished the HDL deseription, several performance
measurements can finally be made toward performance
prediction and architecture evaluation. Communication
and processing balance are dependent on algorithms,
nuntber of cyeles to consume an item. number of cycles to
produce an itent. network configuration and network
neurons  correspondence o nodes, number of  nodes,
bulters length and bus protocol. A deep investigation on
such matters demands extensive vanation of system
parameters and network configuration which mayv result
m a hoge simulation time. Additonal data such oy
mstruction use measurement for code optimization (size.
elficiency) applied to the algorithm crucial parts. can be
obiainctd.

Some predelined wracing analysis_were provided: bus

utilization vx time. node processing vs time and buffer
status vs thme, In such conditions, one can verify how
different 1s the bus uidlization during the various operating
phises and its dependency with other parameter settings,
The  buifers  dength  dependency on the  network
parameters. network partition and number of nodes, was
appreciated.

The lead  distribution and s dependency on the
simulation conditions. can be analyzed., For instance,
different partitions of the swme network can be tried
toward a more ¢ven load balance. The number of output
requests with the output buffer full and the waiting ume
for an item with the input butfer empty. may be counted.
It measares the processing units toreed latency.

Through  the measurements  In vartous  sumulation
conditions. some architecture's paruneters, such as s
vramiarity and load balancing, can be evaluated. The
HDL description and simulation can be used tor full
archttecture performance characterization.

= Configuration
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The following examples illustrale the importance and
type of information possible through system simulation.
Figure 6 1s an cxample of bus utlization and nodes
processing  monitorization  versus  ume. during  the
backward step ol the BP algorithm (network 2x7x2 — 2
input neurons, 7 ludden and 2 outputs). The butlers size
was 5 which altowed the output buflers 1o remam not
completely Tull

The execution time constitutes i direct measure of
system performance. [t allows atgorithm  codifications
appreciation, 10 qualify the network partitions, o optimize
the system parameters {such as number of nodes und
buffers size) tor a particular apphcation. ete, An example
of performance versus numbher of nodes 18 presented in
ligure 7. Tor two distinet networks during the forward step
ar recall functioning mode.

The speed-up non-lincarities  are due 10 mevitable
distinct number of neurons implemented by the different
noces i cach simulation.

In relution 1o the buffers dimension analysis (Higure 8
shows the direct graphical output in a specific simlation
moment) several conclusions were obtained.

The maximum input butfer occupation s in fact impuosed
during the lorward step lor networks  with ludden
dimension higher than the output dimension. Tor the
backward step the situmtion reverses.

The culput buffer occupation is minimum as long as the
input  bulfers arc well dimensioned. Otherwise  the
maximum number of itemns possible ts determined by the
number of neurons implemented by the respective node.
Theretore, a programimed solution for o possible deadlock
when hoth bufters get full, is jusufied. Since such
situation will be rare. a hardware solution would be too
castly.

By locating the microprocessor control state machine
eventual bottlenceks and by investizating their foreseen
operation  defavs {e.g consuliing the ES2 waol ki,
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besides conducting the improvement cfforts toward the
most influent hardware aspects, it gives an idea aboul the
future processing unit clock frequency. Among the cycle
time constraining parts that may exist, it can be included
the external SRAM access time, the ALU/ADDR unit
operations or the FPU. Parts such as the function lable,
were eliminated as eventual bottlenecks,

To run the simulation only one terminal command is
necessary . [t indicates the system parts location {generally
in separate code files), and what type of simulation delays
15 going to be used (min. typ or max).

VII. SiMuLATION DIFFICULTIES

The main drawbacks of such system simulation, arise not
from the testing and vahdating design phase but from
building the whole system deseription so thal ils
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performance  and  architectural  solutions,  could  be
cvaluated. Thus. the algorithms had to be machine
programmable right away, the configuration (neural
network and number of nodes) had o be automalic.
programming issues and host control had 10 be emulated,
ete. The creation ol the surrounding environment (mainly
host jubs) Iin conjunction with the various successive
system parts test, constituted the less interesting and maost
time consuming phasces.

The assembler had w be created to allow faster. lexical
and synlactic error free code  writing,  floating-point
format conversions were progranmumed, instances and
variables in Verilog code had to be automatically created
through specific C routines, the function table was also
generated automatically, ete. A small modification, easy
o accomplish on the HDL description, may have a much
bigger impact on the configuration dependent routines.
The code Tor collecting data, such as the statistics, had
aso 1o be  auwtomatically Howgver.
Programming Language Interface (PLI could certainty be
used. i this cose.

Vertlog doesn't aflow multidimensional constructs to be
applicd  to variables  and  instances,  otherwise,  the
configuration process could be practically  automatic.
Although such efforts should be unnceessary at this stage,
onc must notice that many of the contiguralion work is
usetul for the future host ront-end package,

gencrated.

The simulation time s too long lor learning procedures
Hmitng the simulations to few epochs (learning flerations
aver the entire training set). It certanly is not at all
surprising, since even with the C language simulator, the
algorithm could be, for large nctworks, very time
consunung. For accelerating the sumulation, the graphical
output may be disabled.

VIII. CoNCLUSIONS

Several HDL general advantages were proved and
Hustrated  throughout this system’s development. The
deseription and - simulation, easy 1o accomplish,  are
lfundamental for a methodic and coherent design {low.
They constitute a “helping rope” linking the Tormer
development stage. to state the specitications. to the [inal
test design step.

Through the use of Verlog DL, by clearly specilving
the dilTerent modutes and their wmerconnections, division
for independent parts design. can easily be done.
Therefore, it represents an adequate development tool for
a destgn group  job division, the way  successful
commiercial products are currently developed.

The initially proposed architecture. could be validated in
is  principal aspects. The  bhuilt HBL desceription
constitntes o powerlul framework for measuring, testing
and. consequently, improving the sysiem. In particular,
several fundamental design decisions and optimization,
mainly related (o0 communication aspects, this system
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typical bottleneck, were supported by the built simulation
framework.

The possibility for creating the surrounding environment
and cmulating the real stimulus to the processors, gives
more credibility to the simulated tests. Alse, being aware
ol the target technology, there is no separation from
rcalizability cven when high level models are used.

The choice of level and description detail shall always

consider, besides the modelling purposes, minimization of

time to produce the code. For an immediate greal detail
description the schematics method would be preferable.
To pass o implementation will be an easicr task. The
designer can now  concentrale s efforts onto  the
implementation aspects rather then worrying about the
architectural solutions to be devised.

In parallel with the physical system, the HDL description
will be usclul for future use. Apart Irom end applications
use, it 1s proper for investigation and teaching purposes.
In addition, it will be fundamental for validating future
user programmed software, before running it in the nodes.

Verilog HDILL reveals serious handicaps to deal with
varying configuration models. In the toture, it should
teature multi-dimensional constructs for variables and
module instances. Mainly duc to configuration dependent
code, a great deal of € code is necessary tor achicving the
proposed ohjectives.

The user-friendly simulator  graphical  output, very
attractive, constitutes an extra motivation for Verilog usc.
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Sistema de Apoio a Decisao para Problemas de Cobertura:
definicao e implementacio de uma interface de utilizador (*)

Salviano Filipe Pinto!, Beatriz Sousa Santos?, Carlos Ferreira®, José Alberto Rafael?

IDcpurlamcnm de Engenhana, Universidade de Tras-os-Montes ¢ Alto-Douro

7 - .t - A — . - -
“Departamento de Electrdmca ¢ Telecomunicaghes, Untversidade de Aveiro

3Dcpm'lamcnm de Matemitica, Universidade de Aveiro

Kesumo « Apresenta-se wma interface para um sistems
destinado a apoiar utilizadores na  decisio baseada em
Problemas de Cobertura (Simples e Miiltipla) em ambiente
mwlticritério, de uma forma interactiva que se pretende faci
de aprender e de uatilizar. Este trabalho foi desenvolvido numa
platatorma Windows, wlilizando o Visual Basic™ ™ 3.0.

Abstract - This paper presents a user interface for a Decision
Support System on Covering Problems (Set and Multiple)
using multicriteria models. Since this system must  be
interactive and easy to use and learn, ils interface was
developed on a Windows platform, using Visual Basic ™30

1. [NTRODUCAC

Os  modelos de Cobertura,  em Oplimizacio
Combinatdria. tént uma vasta gama de aplicagdes praticas
nas dreas de transportes. pesquisa de  informagio,
parcelamento geografico (politico. hospitalar e outros),
plancamento de produgiio ¢ de redes. comunicagiio por
satélile ¢ em especial na localizagio de equipamentos, As
referéncias mais importantes sobre estas aphicagoes podem
encontrar-se¢ - em [1,2]. Estes  modelos  tém sido
intensivamente  estudados  na formulagdo  monoceilério
(tradicionalmente  minimizando o custo) e existem
algoritmos relativamente cficientes para a sua resotugio.
No cntanto tem sido reconhecida o nsuficiéncia desta
aproximagfo, nalgumas  das  aplicagfes  anteriormente
referidas. dada a naturcza muloobjective inerenlemente i
vida real. Como primeiro passo, para cxplicitagio das
compensagics entre os objectivos conflituosos que surgem
ma aplicagao real destes modelos. [oi desenvolvida uma
metodotogia de resolugiio de modelos de Cobertura
Bicritério,  uwilizando  uma  aproximagio  inleractiva
cliciente |3,

Neste artigo apresenta-se wma interface para um sistema
baseado na referida metodologia ¢ que permile. nesta {ase,
a utilizagdio de dois medelos de Cobertura: Cobertura
Simples (CS) ¢ Cobertura Maltipla (CM).

O sucesso duma aplicagio deste gpo estid fortemenie
condicionado pelo tipo de interacgio com o utihzador e
apresenlagio dos resultados. Sendo assim, ¢ fundamental

Trabalhe desenvolvide ao dmbito da discipling de Interface Honwm-
Mhigning,

para o desenio duma interface, ter uma ideia clara sabre as
carncteristicas do utilizador ¢ do tipo de tarefas que este
vai desempenhar(4 .

O sistema fol desenvolvido numa plataforma Windows
usando o Visual Basic'™ 3.0 {31, manlendo  uma
argquitectura aberta que permite a Gacil integragio de novas
fungfics ou procedimentos no sentide de melhorar ou
reformular certos aspeetos da interlace ou introduzir novos
inodelos.

Nas secgios seguintes serd justilicada a cscolha dos
estilos de didlogo mais (bascada no perfil do utilizador e
caracteristicas  das tarelas) ¢ feita uma  deserigio da
interface desenvolvida.

[T, ESTILOS DE DIALOGO

Come referido anteriormente, o perfil do utilizador tipico
para esta aplicagfio ¢ o tipo de tarefas que pretende realizar
com a sua gjuda sdo dois parimetros fundamentais que
caondicionaim - a filosofia utilizada no  desenbo dumg
tnterface.

En particular. esta aphicaglde loi desenvolvida para
utibizadores com o seguinte perfil:

- pouco ou médio conhecimento sobre comptadores

- baixa ou mdédia motivagio

- baixa ou média experiéneia em computadores

- pouco ou nenhum treing

- experiéncia mddia na larela

Tendo em conta estas caracteristicas, os estilos de
didlogo mais utilizados foram a manipulagdo directa ¢ os
nmenus.

Apds algum tempo de aprendizagem da interfuce, o
utilizador deverd ser capaz de introduzir unt novo
problema (ou wtilizar um ji existenle} ¢ interagicr com o
sislema no sentido de encontrar as solughes pretendidasy
para cada situagio,

1. SISTEMAS DE APOIO A DECISAD PARA PROBLEMAS DE
COBERTURA (SADPC)

A aplicagdo  deverd permmtr, através da delinigio
correcta de um determinado problemas, fazer o gestdo da
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procura interativa das possiveis solugbes, sendo para isto
necessario que o sistema permita:

- introduzir um problema novo

- abrir um problema jd existente

- alterar os dados relativos a um problema

- resolver dois tipos de problemas: CS ¢ CM
- gerir ficheiros

Para que o algoritmo encontre as solugdes € necessdria
como loi referido, a definicio correcta dum problema.
Todas as suas caracteristicas sdo guardadas num sistema de
ficheiros gerado num lormato normalizade. permitindo a
posterior utilizagio dos dados.

O sistema ofercce as fungdes mais comuns de gestio de
fichetros  permitindo o um  utilizador  “carregar’  um
problema ji existente para memdoria {(opgdo  Project-
Cpen’), ou um novo (opgdo ‘Project-New'). Ao criar um
novo problema o sistema apresenta uma série scquencial
de dialog boxes onde o utilizador faz a entrada dos dados
relativos ao problema em questio. Os valores introduzidos
em cadn dicfeg box sio testacdos, sendo dadas mensagens
de erro ¢ directivas no caso de nilo serem validos.

Depois de um nove problema estar em memori o
aphicagdo  permite a allerago de algumas  das  suas
caracteristicas ou o display grifico de apoio i busca
interactiva de solugdes.

[V, INTERFACE COM (3 UTILIZATR

Na fig.] apresenta-se a estrutura hierdrquica que {od
wtilizada na interface. O desenho desta estutura bascou-se
num conjunto de principios fundamentais no projecto de
uma interface com o uvubirzador: compatibihdade com o
utilizador ¢ com a wrefn, familtaridade. simplicidade.
conststéncn, miminuzagdo ¢ factl recuperagdo de erros

[5.6].
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opgics sugere, “Project’ permite a criaghio, abertura ou a
gravagio em disco de problemas, ‘Edit’ permite aceder as
caracteristicas dum problema sendo possivel a alteragio de
algumas ¢ *Results™ € a opgio na qual é feita a pesquisa de
solughes, acompanhada da sua visualizagho grifica.

— Covering Anslysis =1=!
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Fig, b~ Estrutura hierirgquica da interface

Na fig.2 apresenta-se @ janela principal, de onde o
utilizador pode gerir o sisterna. Nesta jancla sio oferecidas
trés opgdes ("Project’, ‘Bdit’, “Results™) ¢ ainda um botio
‘Problem’. que ao ser pressionado faz com que se mostre
no ecrd as caracleristicas do problema a ser analisado.

A cscolha das opgdes pode ser feita com o rato, estando
associados a cada uma delas menus prff-demven que surgem
gquando o evento ¢fick ¢ detectado. Como o nome das

Fia 2.- Janela privcipal com caracteristicas do problema

Faz-se. em seguida, a andlise da funcionalidade mas
miportante oferecida pela interlace.

1. Project

Nesta opgio séo oferceiday ax fungdes mais conuens de
gestiio de fichewros: "Open’. "Save’. *Save As™ ¢ ‘New™, O
utilizador optard entre abriv um problema jd existente, ou
CTHI UM novo: este € o primeiro passo para a utibzagio do
sistema ¢ corresponde i definigio do problema,

Problem ID

Problem Name Prob_1 [Max = & char)

M, [

Date (DO MM YYYY| [18/06/35 |

User Name

{Curtent Directory: ﬁf:WB_ L |
| = e\ +] [autolvad.inf
b prob_3.in!

=3 hilmaps
™ edk

£ he

"1 icons
O metalile

+
[=lc: 1salBLuEs]  [#]

"Concel |

Fig b- Idenulicagio do problena

Supondo que se estda a utilizar pela primeira vez o
sistema, como ainda ndo existe um problems. ¢ necessdrio
crid-lo. Scleccionando a opglio "Project-New'. inicia-sc
uma sequéncia de diafog poxes, onde inlormagiio como o
nome do uttlizador, o n® de restrighes, o 0" de varidveis, as
fungdes objectivo ¢ os cocficientes das resirigdes do
problena,  deverd  ser especilicada. Muitos destes
parimetros €m gamas de validade, o que implica que os
carrespandentes valores de entrada devam ser testados, Se

csles ndo forem villidos o utilizador & informadao, atraves
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de mensagens, desta ocorréncia, apenas se retomando a
entrada de dados quande os  valores estiverem todos
COrrectos.

Nas figuras 3 a 7, apresentam-se as janelas que permitem
introduzic os dados referentes a4 um nova problema de
Cobertura Simples ou Mittipla.

Models Type
@ Set Covenng

O Multiple Covenng

Fig. .- Tipo de modelo

Humber of Constraints El
Number of Varnables [l

l' Cancel

Fig 5.- Dimensdes do problent

Coefs. of objective functions

Dbjective Function

I%lm

L0k

coeficient

LB

I - Cancel .

Fig.6.- Fungdes objective

oefs. of cons

Constraints 1] %
% X1

. Cancel |

Fre.7.- Matriz das restrigies

coeficient

363

Embora as caixas de didlogo sejam apresentadas ao
utilizador sequencialmente, este pode vollar a jancla
anterior pressionando o botdo "Cancel’, se assim o desejar.
Desta forma a navegaciio ao longo da introdugho das
caracteristicas de um novo problema é mais simples,
permitindo fazer alteregdes se necessdrio.

Depois de serem introduzidos todos os dados relativos ao
problema a ser tratado, estes sdo guardados num conjunto
de ficheiros, permitindo assim a sua reutilizagio,

2. Fdir

Esta opgiio permite alterar os dados referentes a um
problema ¢ tem a estrutura hierdrquica apresentada na
l1g.8, que loi usada com o objectivo de o fazer de tforma
eficiente (a fig, 9 mostea o correspondente juncla).

Eduit

|
]

File Edit Muodels
Save  ExiCut CopyPaste New Remoy Sclectall Ser Muld
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covering

Current AppendCurrent East

Fig 4. - Estraturu hienirquicn do cditor
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'
1
|
1
|

Fig.Y .- Editor

A Resulis

A hig L0 apresenta ajanela correspondente a esta opglio
onde ¢ mostrada ao utilizador alguma informagio sobre o
problent a analisar. o grafico onde vai ser lelta a pesquisa
interactiva das solugbes o trés botdes que  permitem
respectivamende, iniciar a pesquisa paca uma detenminada
drea, excolher uma nova drea de procura ¢ obiter uma cdpia
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em papel. Na parte inferior aparecem os valores numdricos
das seolugdes eficientes ¢ o valor das correspondentes
solugdes nio dominadas (mapping no espago das {ungdes
objectivo). No exemplo cm questio {ol previamente
scleccionada (botde ‘New Iteration’) uma drea puara
procura de possivels solugdes nio domanadas, aparccendo
esty drea a tracejado.
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Fig 1hs Grifien comiren de pesquisa seleecionada

A procura de solugtes ¢ efectuada interactivamenie do
seguinte modo: & medida que vao sendo encontradas novas
solugies ndo dominadas o utilizador vai sendo informado
visualmente, através do grifico, de dreas onde poderto
existir solugtes ndo dommadas: a branco (dreas amda nio
pesquisadas) ou a tracejado  (drea seleccionada  para
pesquisa) e de dreas onde jd@ ndo ¢ possivel encontrar
solugdes nfio dominadas (preenchida com pontos),
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Fig. F1.- Janela de resuliados com virias solugdes cncontradas
Como se pode observar através da fig. L1, depois virias
iteragdes € possivel visualizar os (rés tipos de dreas. Note-
se gque a apresentagfio das dreas onde ji ndo & possivel
cncontrar solugdes nio dominadas & fundamental para o
utilizador, uma vez que reduz o processo exploratdrio,
melhora o percepglio om relagiio as  allernativas  do
problema ¢ permite-lhe {ocar o procura numa regiio
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particularmente  interessante.  Desta lorma, em cada
neragio o utihzador pode  decidir, de uma  torma
interactiva, qual drea de pesquisa de solugdes. terminando
o processo  quande considerar que  tem  informagiio
o problema (3o sendo obrigade &
pesquisa exaustiva das solugdes nfio dominadas).

suticiente  sobre

V. CONCLUSOES

A dificuldade do desenho de uma imterface deve-
facto de ndo extsur um procedimento normalizado para
Lixistem apenas  atguns  principios ¢
oricntaghes gue podem fazer com que a interface se adaple
com sueesse a0 pertil do utilizador para o gual € criada.
Assini. o conhecimento do perfil do utilizador ¢ da tareta,
bem como a observaciio de principios tundamentais como

R0 iy

NTHEEE SRR TS

consistCacia, compatibifidade ¢ proteegiio da interiace
forant.  alguns dos eritérios tidos em conta no desenho

destainterfuce,

Com este trabalho foi possivel por umt fado.
umainterface para um sistema ¢ por outro estwdar ¢ aplicar
as enicas de desenho ¢ implementacio de interfuces de
utilizador,

O trabalho iuno deverd passar pela realizagho de westes
domieriace. com ouma o amostr
utilizadore

desenvolver

representativa  dos
s, 0 que permitird analisar factores importantes
do hom desempenho duma interface, como por exemplo a
lacilidacle de aprendizagem ou de navegagio. Em fungio
dos resultados obtidos ¢ da sua andlise, o interinee poderid
ser allerada ne sentido de proporcionar wina inclhor
mteracgilo com ¢ utilizador,
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Projecto Ester: Estudo de Viabilidade de um Sistema de Tipo Ground-based
para Tele-Deteccao Remota de Fogos Florestais

Fernando Ramos’. Carlos Borrego™ , S6nia Baltazar’, Ana Miranda™

Departamento de Electrdnica ¢ Telecomunicages, Universidade de Aveiro
Ex . . - .
Departamento de Ambiente ¢ Ordenamento. Universidade de Aveiro

Resumo- BEste artipo descreve os ohjectivos e estratégias
adoptados neste projecto. o qual € co-financiado pela
JRICT/CNEFF (Projecto INICT/ACNEFF PEAM/FF/430/94).
() objectivo essencial do projecto, iniciado em Janeiro de
1995 ¢ que terminara em Dezembro de 1995, ¢ o estudo da
viahilidade de utilizagace na detecciio de incéndios florestais
de um sistema de televigilancia desenvolvido para fins de
seguranga. () projecto inclui a construgio de um protétipo
laboratorial que permitird demonstrar e validar a viabilidade
pratica do sistema.

Neste artigo focam-se o0s virios aspeclos do sistemna, do
ponte de vista operacional e tecnologico, e descrevem-se as
opghes mats  significativas  resultantes dos  estudos  ja
efectuados.

Alstrace- This article describes the objectives and strategies
of this project, that is ce-funded by JNICT/CNEFF. The
main purpose of this project is the feasibility study of the
application in the remote detection of forest fires of a
telesurveillance system previously developed for security
applications. The project includes the setup of a laboratery
demonstrator that will support the validation of the results of
the studies.

This paper describes the most significative aspects of the
system and presents a sel of results already achieved.

[ INTRODUCAQ

Um dos aspectos base da politica de gestdo do fogo
florestal consiste na ripida detecgio ¢ ataque ao fogo,
o que ¢ decisivo na nunoragdo dos custos materiats ¢
humanos  devidos aos 1océndios  [lorestais.  Em
Portugal. o sistema de vigilincia da tloresta, durante
a ¢poca normal de fogos, bascia-se numa rede de
postos de vigia fixos, articulada com o patrulhamento
movel  electuado por hrigadas terrestres de
fiscalizaglio, prevengiio e vigikineia ¢ através de
metos aéreos de vigilaneia, O sistema adoptado tem
dado provas da sua cficdcia. sendo consideravel o
namero de tocos de incéndio detectados logo na sua
fase nascente.

No entante, a rede de postos de vigia fixos implica a
permanéncia de vigilantes. durante longos perfodos de
tempo. em locais cujas condigdes de trabalho e contorto
nao sido as melhores, facilitando sitvagBes de monotonia ¢
de fadiga: no entante esta solugio tem custos elevados de
mio de obra. A ntrodugio de sistemas de detecgiio remota
nos postos de vigia poderd constituir uma alternativa aos
vigilantes,  uitrapassando-se, problemas
identificados,

assim, o8

I, PROGRAMA DE TRABALHO

O programa de trabalhos deste projecto estd dividido cm
quatre tarefas, cada uma delas com ohjectivos especificos
e complementares:

* Tarefa O} - Gestdo do projecto. Com uma duragao de
doze meses. esta tarela integra 1odos o aspectos
relabvos i gestio teenico-clientitica e administrativa
do projecto.

o Tarefa 1 - Eswdo dos aspectos operactonais. Com a
duragde de quatro meses, esta tarefa destina-se ao
estuda da aplicaglio dos sistemnas de detecgdo remota
de logos tlorestais de tipo ground-based em Portugal,
bem como a sua articulagio com sistemas de detecgio
de outros tipos. O resultado  final integrard  as
especificagdes gerais do sistemas a desenvolver.

s Tarefa 2 - Estudo do aspectos tecnoldgicos. Esta
tarcfa 18m a duragio de doze meses ¢ tem por
objectivo o estudo dos aspectos  tecnoldgicos do
ststema, © gue inclul a arquitectura, a conliguragio
das ERs {estagdes remotas) e da EC (estagiio central),
chmaras, sensorcs, comunicagdes ¢ algoritmos de
codificagio ¢ compressio.

*  Tareta 3 - Demonstrador. Com a duragio de seis
meses inclui a cspecificaglio da configuragdo ¢
tuncionalidades de um demonstrador gue permitird
avaliar o viabilidade téenica de aplicagio do sistema
proposto, bem como arespectiva implementagio.

e Tarciz 4 - Conclustes. Nesta tareta serfio reunidos ox
resultados do projecto, com o objectivo fundamental
de avaliar a aplicagiio do sistema na detecgio remota
de meéndios florestais.
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I1I. TAREFAS CONCLU[DAS

Na data de redacgo desie artigo encontra-se concluido o
estudo  dos  aspectos  operacionais.  Segurdamente &
apresentado um resumo dos estudos ¢ concluses desta
tareta.

O estudo dos aspectos operacionais realizado abordou os
seguintes topicos:

o cargcterizagiio  dos  aspectos  do  fogo  florestal
relacionados, direcla ou indircclamente, com o sua
detecgdo,

e analise comparativa das viirias estratégias de detecgiio
de incéndios tlorestais;

o identificagiio ¢ descrigio dos dispositivos de tele-
detecgio remota:

= breve abordagem do luncionamento mteractive das
entidades responsdveis pela prevengio, deteccio ¢
combate an ogo.

A.. Caracterizacdoe do fogo

Um fogo pode ser definido como o reacgiio quimica
existenle entre um combustivel {vegetal) ¢ um oxidanie
(normalmente, o ar ambiente) {fig. [} A reacgdo de
combustio de elementos vegetais requer a presenga de
uma fonte de calor para se imiciar {1gnigio). Uma ver
cstabelecida o combustiio, esta liberta energia suficente
para manter a reacgio mesmo gue se retire a fonte de cator
inicial:  desde que haja combustivel ¢ oxigénio, o
combustio mantém-se. O resultado dessa reacglio ¢ a
Hibertagiio de energia {matoritariamente  térmica) ¢ @
produgiio de cspécies nertes ¢ 1Wxicas, tais como didxido
de carbono (COs), mondxido de carbono (CO), vapor de
dgun (H,0) Llubigem, fumo, ete. Frequentemente grande
parte da energia libertada ocorre na forma de luz visivel ¢
radiacio infravermelha,

Fig. | - Representagido da reacedo quinicn {4]

A ovcorréncia ¢ o desenvolvimento de um incéndio
florestad  sd@0  condicionados  por variados  factores,
nomeadimente:

»  Combustiveis

= Topogralia

=  Mecleorologia

AL Combustivers

Os combustivels sio um dos parfimetros mais inportantes
na detecglio de fogos florestais. Qualquer substincia que
sofra igniglio ¢ sejo queimada € um combustivel. No caso
dos incéndios florestais, que ocorrem em regides que

abrangem zonas  agricolas, matos  ou  florestas, o
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combustivel ¢ sobretudo a vegetaglo. Esta ¢ consumida
rapidamente, pelo que a continuagiio da  combustio
implica a propagacio a novos combustivels adjacentes,
alastrando o incéndio florestal ao longo de uma linha
denominada trente de chamas, ¢ cujo perimetro delimita a
area ardida F151

Para além dos factores meteoroldgicos ¢ topoerdficos, a
vegetagio lem pois um papel decisivo na ocorréneia ¢
propagagdo  dos incéndios. A intlamabilidade ¢ a
combustibilidade global do sistema dependem fortemente da
sua estrutura ¢ disposicio espacial,
A flamabilidade ¢ uma  das
combustiveis que poderd ser muis significativa para a
deteegiio, pois caracteriza a sua mator ou menoer facilidade
de entrar em combustio na presenga de uma fonte de

caracteristicas  dos

cator. No  entanto, o inflamabtlidade  de um  dado
combustivel depende consideravelmente do seu teor em
hunidade, As espéeies serdo lanto mais  flamavers
quanio menos tempo demorarem a produzic uma chama,
As espéeies assoctadas com vegetagao do Upo 1esineso,
por cxemplo, sdo altamente inflamidvels, propagando-se as
chamas com grande intensidade.

As chamas sfo constituidas por gases resultantes da
combustio, as quais se encontram a uma temperatura
muito alta (da ordem dos 1000°CYy [15]. Elas siio a
principal Torma de libertagfio da encraia de combustiio ¢
constituent a pacte visivel mais importante do incéndio,

Nos  loges Norestais, o5 dois produtos  do oxidagiio
completa - CO» e H:O - constituem cerea de 90% da massa
total emitida, O vapor de dgua tunbém pode resultar do
processo de seeagem das plantas aquecidas pela frente de
chamas  que  s¢ aproxima. Constilut um lumo
eshrangquigado.  que  se observa nalgumas  fases  dos
incéndios, sobretudo na presenga de combustivers verdes.
No entanlo, a combustio nos fogos florestais ndo é um
processo quimicamente eficiente, sendo produzidos para
além dos compostos releridos, os restantes 1% da massa
total  emitida,  que  incluirio  os  compostos do lumo
potencialmente problemdticos: os ludrocarbonclos gasosos,
as pacticutas, o COLos dcudos orgdnicos, aldeidos ¢ dxidos
de avoto [12]As particulas solidas emitidas dio uma
coloragiio negra aos fumos, Bsie facto ¢ revelador de uma
combustio rica, isto ¢ com excesso de combustivel. A
quantidade de combustivel disponivel no terreno € pols um
parametro importante. Varia com o local, com o tpo de
combustivel ¢ com a época do ano.

A maioria dos fogos llorestais, apds a 1gnigiio, propaga-
s¢ em combustiveds rasteiros (herbdeeas ¢ arbustos) ¢ do
sola (lolhas, raizes, ramos mortos, restos de cortes ou de
limpezas). A progressio  do  fogo  neste  tipo  de
combustivels, fogo rasteiro, constitui a principal forma de
progressio dos incéndios ¢ ¢ a que se verilica quase
sempre no seu infcio [15) Caso as condigdes atmosféricay
¢ o humidade dos combustiveis o permilam. o fogoe poderd
ascender alé ao topo das drvores {combustivels acreos).
Quando o fogo atinge o topo das arvores, denomina-se
foga de “copas’ (fig. 2). Liste tipo de fogo poderd progredir
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Fig. 2 - Representagiio de um fogo de “copas” (4]

virios quilémetros nuim dnice dia. sendo muitoe perigoso ¢
dificil de combater ou suprimir.

A2 Topografia

A conliguragio do terreno tem grande nmportineia nas
condiches  de  cclosfio, propagagio ¢ combate  aos
incéndios llorestais [15]. Em Portwgal, onde a maioria dos
logos florestais ocorre e terreno de orogralia complexa,
cste aspecto assume um cardcter ainda mais relevame.

A topogratia influencia consideravelmente as variagbes
locals de temperatura superficial, devido i orientagao do
terreno relativamente ao Sol. As encoslas viradas a Sul
serig mais quentes ¢ secas do gue as encostas viradas a
Norte, pelo que o risco de cclosio serd maior. Para além
disso, a associaglo usual da precipitagio com ventos de
unta determinada dirceciio, induz 3 gue as encostas
orienladas de acordo com essas direegBes do vento scjam
mats propicias ao desenvolvimento de vegetagiio durante o
perfode das chuvas, possuindo, portante, durante ¢ Verdo
uma maior quantidade de combustivel, O deschvolvimento
de determinadas espéeies esta também condicionado pela
alitude, jJd que esta se relaciona com o temperatur,
diminuindo o temperatura & medida que aumenta a
altitude,

0 proprio sistema montanhoso influencia o escoamento
atmesférico  geral,  Assim, por exemplo, as  cadeias
montanhosas poderdo  constituir harreiras  electivas ao
escoamento aumosfénico, engquanto que os viles, que [hes
poderfio estar associados, constiluitiio canais importantes
de drenagem, estabelecendo a direcgao do vento. Para
além de alterarem o sistema de circulagio geral, os
sistemas montanhosos poderdo criar o sen proprio regime
de ventos. £ o caso das brisas de mentanha (diurnas-
ascendentes ¢ nocturnas-descendentes) gue se formam
devido ao aquecimento ou arrefecimento desigual do ar
Junter ao solo e das camadas superiores da atmostera. As
alteragfes  provocadas  pelos  elcitos  lopogrilicos no
cscoamento atmasiérico seriio responsiavers por variages
na direegao ¢ ointensidade do vento, podendo afectar a
propagagao do togo,

A propagagio  do  fogo  depende  dircctamente  da
inclinagic  do  terrepe.  Conparativamente com a
progressdo em terreno plano, a progressio no sentido
ascendenle, subindo as cncostas, ¢ mais ripida, j4 que as

6y

chamas se aproximam dos combustivels, facilitando assim
0 scu aguecimento ¢ ignigiio (fig. 3). Passa-se o inverso no

sentido descendente, ou scja, quando o fogo desee a
maontanhg.

Fig. 3 - Progressao ascendente de uma tremte de chamas [4).

A3 Meteorologia

Os clementos locais da ‘meteorologia do fogo’™ sio;
vento, temperatura, humidade ¢ estabilidade ammosférica.
Estas circulagfes de grande escala determinam os padries
regionais das alteragdes da “meteorologia do fogo’,

Relativamente aos clementos locals:

- oa lemperatwra dos combustiveis florestais ¢ dooar
ambiente ¢ um dos factores determinantes do inicio ¢
progressan de um fogo. A lemperatura afecta também
indirectamente o fogo, afravés da sua influéneia noutros
factores que controlam a sua progressio, isto €, o vento, a
humidade do combustivel e a estabilidade atmos{érica;

- a humidade ¢ outro elemento
‘metcorologia do foge’. Valores baixos de humidade

importante  da

relativa contribuem  para uma  maior  secagem  dos
combustiveis florestais, constituindo um sinal de perigo;

- a cstabilidade atmosférica estd relacionada com a
resisténeia da atmosfera ao novimento vertical, podendo
cocorgji-lo  {instabilidade  atmosférica) ou  suprimi-lo
(estabilidade atmostérica), ¢ influenciando assim o fogo de
variadas manciras. Em condighes de atmosfera instdvel,
um pequeneo impulso para cima pode produzir numa massa
de ar uma corrente ascendente importante. Esta situagiio ¢
muite perigosa, jd que pode facilitar o desenvolvimento de
grandes incéndios. O proprio calor gerado pelo logo indu,
movimento vertical, pelo menos junto & superficie. Pela
observagio de uma coluna de fumo ¢ possivel avaliar se
estamos em presenca de condigfes instivers, ou nio, Um
outro tipo de movimento vertical consiste na subsidéncia,
que ¢ a descida gradual de uma camada de ar sobre wima
grande drea. Quando se inicia om nivers elevados da
troposfera, o ar, que inicialmente estd pouco hinido, vai
agquecendo ¢ a sua hemidade relativa vair diminuindo, a
medida que se aproxima da superficie, Sc esse ar quente e
seeo alingir a superticte poderd suceder uma séria situagiio
de risco de fogo,



7

- o vento € o elemento metcoroldgico que, para além de
$€T 0 mais varidvel e menos previsivel, mais afecta o
comportamente do foge. Contribui para a secagem dos
combustivels florestais, aumenta a reacgio de combustio
asscgurando o fornecimente  continuado  de  oxigénio,
lavorece o aquecimento dos combustivels ndo quetmados
através da inclinagiio das chamas para diante e transporta
brasas incandescentes, provocando a ignigdo de noves
locos de meéndie a alguna distineia da frente de chamas
1310 A direegiio de progressiio do fogo € deternunada
essenctihmente pela direcgiho do vento, A ligara 4 flustra o
cleito do vento na progressio de um togo. Em Portugal as
st oes de maior risco de incéndio estio relacionadas
com vemtos de Leste, ventos geralmenie muito sccos ¢

NICnses,

B Andlise comparativa dos vdrios sistemas de detecgao
cxistentes

A deteeglio rdpida e eficar dos tocos de incéndio wem
sido. desde sempre, uma preocupagdo constante das
equipas gestoras do combate ao fogo. [3] Fornece uma
breve perspectiva histérica da detecgiio dos fogos
florestais a0 longo do empo. Scgunde csle autor, uma
das primeiras  actividades no  coatrole dos  logos
florestais consistiu na organizagio de patrulhas através
da floresta, com o objective de detectar qualquer foco
de  incéndio.  Os  primeiros  homens-patruiha
atravessavam a {loresta a pé efou a cavalo e geralmente
cstavam equipados para agir nos pequenos fogos que
pudessem encontrar. Para além do secu papel de
detecglic ¢ primeiro ataque ao fogo, estas patrulhas
moveis tinham ¢ t€m, ainda hoje, um papel pedagdgico
¢ informativo, ja que estdo em contacto directo com a
populacio.

Estas patrulhas  deslocavam-se por caminhos
estabelecidos e percorriam terras altas ¢ picas onde a
altitude lhes fornecia uma melhor visio da tloresta,
permitindo-lhes detectar qualquer coluna de fumo. O
facto destas patrulhas descobrirem que certos locais
lhes dariam uma boa visio da parte da floresta que
patrulhavam levou-os i préxima etapa na evolugdo da
detecgio: a construgiio de postos de vigia e torres que
permitiam, a um observador, vigilincia da tlorest.
Foram construidas muitas torres, do mais variado
grau de sofisticagio, desde platalormas  fortes e
seguras no topo das arvores mais altas até torres
metdlicas de tecnologia avangada, com aparelhos de
medida ¢ comunicagdes radio. O vigilante deverd
possuir um bom conhecimento da drea em que se
cncontra, no sentido de lornecer informagdes precisas
¢ completas sobre o local de deflagragio do 1ncéndio.
Actualmente, os postos de vigin fixes no terreno,
instalados  em  locais  criteriosamente  escolhidos,
constituem a base do sistema de vigitincia da nossa
floresta.

E

=
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Fig. <1 - Efeito dua vento na progressio de am foga Hlowestal [

Para aidm da detecglio efectuada pelas brigadas terrestres.
mavels © lixas, existen sistemas de detecgdio atraves de
meios acreos, Lim Portugal, estes meios sdo i utilizados
de uma forma sistemdtica nos dias de risco de incéndio
nio nulo. Tal como os vigilantes dos postos fixes, o
pessoal encarrerue da vigilinein adérea deverd conhecer
bem a regido em que se desenrola o voo. de forma a
wentificar facilmente os pontos de referénaia ohservados.
A clicicta da vigilinein adrea rio ¢ otal devide a s
abranger uma drea limitada em torno da zona sobrevouda.
clectuando uma cohertura intermitente de um determinado
local. ¢ devido a ser dificil a utilizagiio dos metos adreos
de wvigilincia durante os perfodos nocturnos, Para além
disso. a propria natureza dos metos empregues implica
custos operacionais muito elevados,

Por outro lado, a deteeglio adrea permite uma mator
tlexibilidade.  sendo  possivel allerar o drea vigiada
consoante a variagdo dos perigos ¢ riscos de incéndio, ¢
possibilitando a concentragiio da vigilincia cm zonas de
tisco particular como as de recreio ¢ nos fins-de-semana.
Adicionalmente, os meios adreos permitem vigiar regides
remotas. de acesso dificil.

A detecgio adrea ndo exclul a presenca de tarres fixas de
vigilincin e de patrulhas méveis de delecglio, existindo
regibes em gue as acgdes conjugadas dos virios tipos de
detecgao permitem uma  cficiénela neixima na tarefa de
detecgio de fogos florestais. Em Portugal tem sido
adoptads, nox dias de elevado risco de incéndio, uma
solugio integrando os virios tipos de sistema de detecciio
reteridos, entando-se assim atingir a elicdcia mdxima em
termos de delecgiio de incéndios tlorestais.

Até muilo recentemente. qualquer um dos sistemas de
vigildneia referidos, recorria essencialmente ao sentido da
visdo  humana como  Cinsttumento  de deteegiio,
constituindo as colunas de fumo cmitidas ¢ principal
indicio  da  ocorréncia de  um  fogo  florestal. O
desenvolvimento  constante da  electrénica  pernutiv a
adopgio de meios electrénicos como ferramenta de apoio
a detecglio via ‘olho humano’ ¢ mesmo como substitutos
dessa torma de deteegdo. Um dos primetros sistemas a ser
implementado bascia-se na implantagiio. em postos de
vigia, de camaras de televisfio comandadas & distincia, A
Polonia ¢ um dos Paises onde a substituigdo dos vigilantes
nas torres fixas por camaras de televisiio tem fornecido
bons resultados |7]. Contudo, haverd que avaliar se a
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clicicia quanto ds indicagdes da localizagdo de um logo
poderao ser tlo precisas como as de um vigilante que
conhega bem o zona que deve observar,

Ultimamente, tem-se recorrido tamhém s imagens
de satélite para detecgio remota de fogos florestais
[14.10.1L]. Este tipo de sistema permite detectar ¢
sevutr incéndios a partir de sensores colocados em
satélites. Existem diferentes sensores, tais como:

= Advanced Very High Resolution Radiometer -
AVHRR. Encontra-se instalado em satélites da
National Oceanic and Atmospheric
Admintstration  (NOAA)., O AVHRR fornece
imagens digitais em comprimento de onda do
visivel, infra vermelho proxime ¢ infra vermelho.
Algumas limitagdes deste sensor encontram-se no
lacto da resolugho da imagem xer himitada pelo
tamanho do pixel, o que torna dificil a obtencio
de determinado tipo de informagiio de incéndios
mdividuuls (drea, forma ¢ temperatura). ¢ na
napossibilidade de monitorizagio de variagdes
diurnas da queima devido s saturaciio do sensor,

»  Visible  Infraresd  Spin Scan Radiometer
Atmaospheric Sounder. QO seu
Gueostationary Operational

Satellite. Tem uma resotugio fisica ilerior & do

AVIIRR.

salélne ¢ o
FEnvironmental

+  Detector de Alta Resolugio Themalic Mapper,
com  vdrios  canais  espectrais,  instalado  nos
Landsat 4 ¢ 5. saélites da NASA. E utilizado na
andlise  da  radiagio  reflectida pelo solo ¢
vegetagiio mas. também ¢ sensivel as emissdes
associadas & queima de biomassa. A limitagio
que se aponta a este sensor € o facto, de na
presenga de fumo contendo  particalas ou na
presenga de vapor de dgua. o superficic poder ser
mascarada ¢ ovorrer a reflexio das radiagoes
sofares,

satélite  extdo  intimamenie
relacionadas com as condigdes meteoaroldgicas, ja que

As mmagens de

4 cxisténcia de  nuvens ¢ nevociros  alecta
dircctamente  a  imagemn  adquivida.  Assim, g

identificagio de um incéndio via imagem de satélite
poderd ndo ser directa, exiginde alguma prdtica ¢
cstando sujeila a diversos tipos de interpretagio.

As imagens de satéhite conslitucm a maior Tonte de
intormagio disponivel, num determinado instante, de
um incéndio em dreas extensas. Consequentemente, a
sua utilizagdo na detecgio de fogos em regides
tropicais ¢ subtropicas, ¢ plenamente justificada. No
cntanto,  atendendo i atingida  pelos
sensorcs  remotos  instalados  em satdlites, a sua

resolugio

utifizaglio ndo serd praticdvel na detecgdo ¢ vigilancia
de incéndios no nosso Pafs.

C. Dispositivox wilizadoy na detecedo de fogos florestais

Qualquer sistema de prevengdn, detecgio ¢ manstengdo
de togos (Torestais deve satislazer os scpuintes requisitos
upcracionais |61
o avaliagho do indice de risco ¢ rapida localizagio dos
fogos

= ransmissiio imediata de sinais de alarme para as
entidades competentes

s previsio temporal e espacial da evolugiio do fogo

o« fazer o Cdisplay’ para o operador do plano de
inlervengiio

¢ monitorar a evolugio do fogo.

Uma das larefas de grande importdncia no  sistema
referido consiste na rapida detecgiio de focos de incéndio,
¢ na sua Jocalizagdo precisa, de maodo a apoiar ao mdaximo
adelinigio de estradgia de combate ao fovo.

() abjective final deste projecto consiste na avaliagio da
viabilidade de ntrodugiio de um sistema de detecgio
remota/amomaica nos postos de vigia fixos, Quando o
ststema de detecglio recorre a dispositivos de detecgdo
automiitiva, tal como se pretende no dmbito deste rabalho,
as caracteristicas de um incéndio que mais poderiio
contribuir para uma deteegiio rapida e eficaz sdo: (i) o
aumento da temperatura, associado ao aparecimento de
chami, no local onde se dd a eclosio; e (it o fumo ¢
alguns gases gue sdo libertados aquando da combustio da
blomassa.

Para além das caracleristicas do togo gue poderio
permitir 2 sua detecgdio, o proprio sistema de vigilincia
dependerd do yiseo de incéndio associado a cada local, ao
longo do tempo. A determinagio do indice de risco
meleoroldgico bascia-se em dados metcorolégicos, sendo
assim importante conheeer as condigbes  metcoroldgicas
do local que se vigia. A implantagio de uma rede
meteoroldgica automatica asseciada aos postos fixos de
vigia contribunrd paran a definigdo de indices de risco.
permitindo avaliar s¢ a regiae cm andlise constituird, ou
nio, uma vona de grande probabilidade de ocorréneia de
incéndio, ¢ portanto s deverdi ser sujeita a vigildncia
especial por parte das entidades responsdveis.

C . Fumo

As colunas de tumo emitidas no decorrer de um incéndio
Rorestal @m sido desde sempre um dos principais sinais
de eclosio ¢ ocorréneia de togo. Tal como ja fol relerido
na introdugdo, o prmeiro  dispositive  de  detecgiio
automiitica de fogos florestais bascou-se na utilizagdo de
cimaras de televisiio, colocadas em postos de vigia fixos,
que permitiiun a visualizagdo das colunas de Tumo, Testes
realizados com uma cimara de televisio industrial, com
movimentos  horizontais ¢ controlada
remotamente por um observador, revelaram que poderiam
ser detectadas colunas de fume emitidas a distincias
superiores o 20 ki [3).

verticais,

O facto destas cdmaras delectarem essencialmente as
colunas de fumo, wrma-as dependentes, em termos de
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clicdcia, dos factores que alectam a visibilidade. No caso
de existic nevoeiro, neblina ou fumo entre o ponto de
observacio ¢ o fumo resultante do incéndio, a detecgio
serd  bastante dificultada, podende mesmo vir o ser
invidvel.

Em muitos casos os Fogos comegam por baixo das
darvores ¢ arbustos, islo é, surgem cescondidos da vista
directa dos sensores montados num sistema groundbased.
Medidas utibizando o gama de infravermethos média-alta
s6 deteclam fogo guando este pode ser observado
dircclamente  através  dJda chama, logo  facilmente
propagivel.

Partindo desta perspecuva parece dbvio que sc tente
detectar o fogo quando cle ainda se apresenta rasteiro, isto
& na sua lase inicial. Assim fol desenvolvido um prajecto -
Multi-Spectral Autonomous WildFire Diection System -
no ambito de um  programa de  riscos  naturals ¢
chimatologin  da Direegfio Geral  para a Ciéneia,
Investigagio e Tecnologin da Comissio da Unido
Europeta, onde Toram uttlizadas cimaras com tecnologia
CCPD ( charge coupled photodiode device), com um
sistema adiciona! de filtros para equipar @ climara com
capacidade de cor [16]. Este sistema ¢ sensivel na gama
visivel ¢ baixa de infravermelho do espectro,

De acordo com [11] ¢ dnico tipo de sensores remaltos
capazes de penetrar e nuvens consiste em radares
activos. No entanto. as nnagens que eles ogiginam sdo
muite dificeis de introduzir nos sistemas de transmissio, o
que leva o gue a sua aplicagho pritica na detecglo de
{ogos ndw sejacmnda wma realidade.

C.2. Temperatura

A cclosdio de um fogo ¢ acompanhada de um aumento Jde
temperatura, i que a reacedo  de combustio  produz
energia (maiorntariamente térmicad, seb a forma de luz
visivel ¢ de radiagio imfravermelha (LY.}

Durante ¢ apds o IT Guerra Mundial foram desenvolvidos.
com objectivos militaes, instrumentos electrénicos para
detecgiio da radingio LV, [3]0 Na década de 500 alguns
cientistas comegaram a explorar o potencial da detecgiio
por LV, para outros campos que ndo o militar, por
exemplo para aplicagdes médicas ¢ para detecgiio de
logos.

A base de desenvalvimento de dispositivas de detecgio
de fogos através de radiagdo LV, assenta na relagio
dirccta entie a4 wemperadura de wn objecto ¢ o
comprimento  de  onda a0 qual este  irradia ondas
electromagnéticas.  Assim, um  dispositivo  electrdnico
sensivel as ondas clectromagnéticas emitidas por um fogo
nascente poderd ser utihzado na detecgdo dessa lonte du
radiagdo, contra um lundo que seja floresta ou outro
terrcno mats frio.

A gama de LV, engloba o porgdo do especoo
electromagnético de aproxtmadamente 1 a 1000 microns,
mas a nuor parte das ondas LV, detectadas a partr de um
fogo variam entre | ¢ 3 microns [3]. Contude, da energia
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cmitda pelo Togo na forma de ondas electromagnéticas
que atravessam o atmosfera alé atingir o instrumento
detector, apenas estreitas bandas das ondas LV, penetram
realmente o atmasfera. Estas estreitas bandas  séio
denominadas janelas.

Assim, win detector efectivo de Togos florestais. terd que
reagir a comprimentos de onda no intervalo da energia
nuiximi cantida pelo fogo, mas também o comprimentos
de onda que coincidam com a jancla. Estudox electuados
com esse objectivo permititam determinar que a jancla
iy agropriad:a para um detector de IV corresponde a
comgrimentos de onda de cerca de § micron |31,

U sistena electrdnico para deteceio de fogo atravds de
radiagiio 1.V, deverd ser constituida por [3]

o lentes oplicas ou sistema de reflectores ¢ lentes
através dax quais o energia inlravermelha emitida pelo
Lerreno observado possa ser tocada (opeional )

»  cllula de detecglio infravermelha, Esta célula deverd
converter a energia cldéetrica em impulsos eléetricos,

A llula de detecgio infravermetha pode ser uma
cimar de inlravermelhos, gue fornece as variagoes de
temperatura sobre a forma de imagens, possibifitando a
detecglio de estradas, rios. lagos, cte. contribuindo
assim para o localizagio cxacta do Togo. Os detectores
infravermelhos, lincares ou bidimensionais. utilizados
nas  cdmaras de infravermelhos sdo gerabmente
canstruidos emt matérias como: silfcio, germinio indio
antimonio, mercdrio ciadmio weldrio, indio antimdanio,
platina, indio gdlio.

O facto de as cimaras infravermelhas representarem a
vartagdo de temperatura de wima fcena’, pernmitiyge o sua
adaptagio para visualizagiio nocturna nunma perspeciivi
“bluck-hot™. E pois, perfeitanmente possivel observir
atna “eena’ noctlurna, J3 gque as diferentes wonahidades
da mmagem  obuda permitemt @ dentificagdo  dos
objectos presentes. Uma cdmara LV para funcionar
em visao nogturna, necessita de pele menos 256x250
pixeis. de uma sensibifidade de 0.3% ¢ de operar & um
frame rate” proximo da TV (30 Hy) V..

A célula de deteegio infravermelha pode também ser
um simples detector, que apresenta i saida um sinal
relacionado com o radiagie incidente, Lstes sensores,
sunp
temperatur,

es. o sio ms do oque sensores remotos de

A deteccio de fogos  atravds da o oradiagan LV,
apresenta obviamente vantagens ¢ desvanlagens. A
maior vantagem dos infravermelhos ¢ a sua capacidade
de penetrarem o fumo, o gue permile o deteegdo de
pequenos Tocos de ineéndio entre o fumo de outros
fogos que eslejam a decorrer ni zona.

Uma das manores desvantagens da deteceio por V.
advém daoimpossibilidade das ondas LV, penetrarem ar
com vapor de dew, ficando assim a detecgdio do fogo
restringida pelo nevoeiro, neblinas ¢ nuvens.
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C 3. Gases libertados na combustac

Um outro  sislema  passivel de  utilizagio na
vigilincia de ocorréneia de  incéndios  floreslals,
baseia-se na detecgao clectrénica de um determinado
gis libertado durante um fogo. O interferémetro [3)
permite  a  identificagio de  gases em  pequenas
quantidades na atmosfera. A sua aplicagiio & drea da
prevengiio ¢ deteeglio dos incéndios tlorestais, através
da detecgio de um determinado gds emitido pelo
logo, parcce vidvel, No entanto, a dificuldade em
cncontrar um gds unicamente cmitido pelos fogos, e
pertante ausente da atmosfera na também auséncia de
fogo, ¢ a dificuldade em discernir se o gas detectado
provém ou nio de fogos jd cxistentes na regiio,
constituem problemas, na utihizagiio deste sistema.

O laser pode também ser utilizado para a detecgiio
de um gds libertado nu estado de precombustio do
fogo. isto ¢, mesmo antes de ser visivel qualquer
chama. A utilizagio do LIDAR (Light Detection And
Ranging) na detecgilio remota dos fogos fiorestais ¢

uma hipdtese em estudo 1131,

D, Iteracgdo com os sistemas de combate ao fogo

O presente projecte visa analisar a viabilidade da
introdugiio de um sistema de delceglio remola de
incéndios Morestais nos postos de vigia lixos. Como
tal, a informagiio sobre a gestdo do combate ao logo
em Portugal, é essencial para a correcta interacgio
desse sislema com o sistema de gestio do fogo
cxistente,

O combate  aos  incéndinos ¢
bombeiros, pelo pessoal dos servigos  florestais,
entidades privadas, populares, entidades militares ¢
Centros  de  Coordenagiio  de  metos  adreos. A
coordenagiie entre as acgdes agreas ¢ terrestres deveri

clectuado pelos

ser a melhor possivel, de forma a garantic um
conthate ao incéndio clicaz.

Ao nivel Concelhio  ou  Distrital  existem  as
Comissdes  Especializadas  de  Fogos  Florestais
(CEFF), que reuncm representantes  das  drversas
entidades envolvidas, Estas comissdes sfo presididas
pelo Presidente da Camara ou pelo zovernador Civil,
vonsoante 6 nivel a que sio formadas.

A cooperagiio cntre as diferentes entidades devera
ser feita frequentemente, em particular no Inverno,
para  conhecimento  das  chefias,  nstalagoes,
eguipamentos, métodos ¢ dmhito de actuagio de cada
entidade, contribuindo assim para que na época de
maior tisco  de incéndios o combale  scja mais
clictente.

A Nig. 5 apresenta um csquema do luncionamento
intcerado das vdrias entidades que. cm Portugal,
colaboram no combale aa fogo.
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Unidades moveis
de vigilincia

Unidades fixas
de vigilincia
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lig. 5 - Esquema de funcionamento da rede de combate ao Togo Morestal

eim Portugal,

No caso de detecglio de um incéndio pelas unidades
de  vigilincia, esse deverd  ser  comunicado
prontamente, via radio, aos Centros de Prevengio e
Detecgdo de Incéndios {rede da Direcgao Geral das
Florestas). existenles cm cada regido. A esles centros
afluem todos as comunicagBes veccbidas tanto dos
postos de vigia como das patrulbhas terrestres. A
informagiio serd entio transmitida aox Corpos de
Bombeiros ¢ aos Centros de Coordenagio de Meios
Adreos. O contacto entre as diferentes cntidades
intcrvenicnles deverd ser sempre permanente.

Em algumas regifies, os postos de vigia podem entrar
em contacto directo com os Centros de Coordenagiio
Operacionais de Bombeiros, com os Centros  de
Coordenaglio dos Mcios Adreos ou com o Corpo de
Bombeiros local. Os postos de vigia lixos ¢ as
unidades maveis deveriio ainda estar em comunicacio
constante, via radio,

Iv. DEMONSTRADOR

O objecuvo deste projecto, como fol i relendo, ¢ o
estudo  de  viabilidade téenica,  econdmica e
operacional da aplicagdo na tele-detecgao remota de
logos tlotestais de um sistema de vigilineia remota,
desenvolvido para aplicagdes de seguranga| 8}, Este
sistema para fins de seguranga € bascado numa
Estagio Central de Vigilincia ( EC } ¢ num conjunto
de DBstagbes Remotas de Vigildncia ( ERs 3, sendo
ambos os Upos de eslagdes suportadas em platalormas
computacionats de tipo PC compativel (lig. 6).

Cada ER pode, na actual configuragiio, suportar a
Ligagdo de wé seis camaras video prelo ¢ branco, ou
duas cimaras RGB, ou uma ciimara RGB ¢ wéy
cdmaras a preto ¢ branco, e dispde ainda da possibilidade
de permitir a ligachio de um conjuntes de sensores ¢
actuadores em numero somente limitado pelo namero de
cartas de [/ instaladas em cada ER. Q sistema permite a
transferéncia de imagem de uma cimara instalada numa
ER para o EC, podendo essa transferéncia ser de imagens
a preto ¢ branco ou a cores conseanic o tpoe de camara.
No case das imagens a preto ¢ branco a transteréncia &
cfectuada em modo imagem mével, com umsa resolugio de
FROx 144 pixels ¢ uma cadéneia de 8 imagens/seg, sendo
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utilizado um algoritimo de coditicagdo proprietiria. No
caso das imagens a cores a transferéncia ¢ efectuada cm
modo imagem fixa, com uma resolugiio de 360x28%
pixels ¢ uma laxa de transteréncia de | imagem por cada
2 scg. sendo as unagens codificadas de acordo com a
norma JPEG,

Sansaras

Bentaces

Fig.4 - Arquitcctura do sistema desenvolvido para aplicagies de

SERUMIIN G

O estabelecimento de uma comunicagao entre a FC e
uma ER pode ser da imciativa quer da EC quer da ER.
No caso de ser o EC a estabelecer a comunicagiio. isso
resulta de uma acgdio explicita do respectivo operador.
que deverd scleccionar de qual das cimaras existentes
na ER pretende obter imagens. No caso da injciativa
ser de uma ER, isso resulta da activagio de um dos
sensores ligados @ ER, sendo. portanto. consequéncia
de se ter registado uma situagiio de alarme. Durante o
processo de  estabelecimente  de comunicagiio  por
iniciativa de uma Er siio transferidos para a EC dados
que identificam a ER ¢ ¢ sensar activado, bem como o
data ¢ a hora de ocorréneia do alarme. Logo que a
comunicacdo estera estabelecida inicia-se o processo
de transferdncia ¢ visuahizacdo da inagens, que serio
recolhidas da cimara com a qual. por configuragio
prévia esteja relacionado o sensor. Neste sistema a
comunicagiio entre EC ¢ as ERs ¢ cfectuada através da
RDIS, sendo suportada em canais dc 64 kbit/s em
modo circuito. Na unidade de demonstragio a elaborar
deverdo ser mantidas, para id, todas as caracteristicas
do sistema  de  vigildncia, excepto o meio de
comunicagio utilizado.

Apds o estudo dos aspectos operacionais conglui-se
que os disposiivos mais aconsclhdveis para deleegilo
de fogos florestais sdo os por infravermelhos. cimaras
ou simples detectores. A primeira solugdo €. no
cntanto, extremamente cara ( uma cimara LV, custa
viriog nilhares de contos )

A flexibilidade  proporcionada pelas  diferentes
solugbes a0 nivel das comunicagiio influenciam 2
arquitcctura  geral  do  sistema que  poderd  ser
constituida por uma estrutura multi-nivel do tipo da
apresentada na ig.7
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Assim numa fase futura, o sistema, serd composta ao
mais baixe nivel por um conjunto de ERs que poderio
comunicar com um concentrador de zona aravés de
ligagies RIE. cabo ou GSM. Estes concentradores de zona
poderio dispor de ligagdes via satélite ou através de uma
rede lerrestre ( por exemplo RDIS ) que dariio acesso, ou

directa ou através de concentradores de regifio, a uma das

Fig.7 - Arquiteciuna pendrica

ECs existentes. Nessa fase deverd também contar, na BC,
com um sistema integrado SIG { Sistemas de Informagio
Geogrilica ) para complementar ¢ melhorar @ informagio
Tornecida as entidades responsdveis pefo combale ao fogo,
O demonsirador {(£ig.8) serd constituido por uma EC ¢
por uma ER. com comunicaghes de tipo RDIS ¢ RF,
estando neste momento também ent estudo a possibilidade
de ulilizagho de GSM. O orgamento  disponivel nio
permite, como era descjidvel, a inclusdo de sensores de
LV, sende asiteagio de alarme simulada na ER.

Fig. 8 - Arquitectura do demonstrcor

V. CONCLUSOES

As dnicas conclusdes possiveis neste momento dizem
respeile essencialmente ao estudo efectuado ¢ relacionado
com o aspectos operacionais. ©oa alguns aspectos
relacionados com as comunicagdes.

A primeira grande conclusiio diz respeito aos dispositivas
a utitizar na detecglo: wilizar dispositivos infravermelhos
para deteegiio de fogos florestais. clmaras oo detectores
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simples. A segunda que se pode tirar diz respeito aos
meios de comunicagho: ao contrdrio dao gue intcialmenle
s¢ pensavi, uliitzar comunicagdes por cabo ndo & uma
ideia totalmente desprovida de sentido. Lixistem sistemas
bascados neste tipo de solugiio, caso do SRI- 10 Forest Fire
Detection Systems produzido pelas empresas ALINEA ¢
ARINC Rescarch Corporation Este sistema estd em
experiéncia na Flonda, USA. estado em que as cerca de
900 torres de detecgdio de fogos imstaladas tem ligagdes
telefdnicas.

Por ditimo, de facto ndo existe o sistema perfeito de
detecglio de fogos; no entanto um sistema deste tipo -
eround-based - encarade como complementar dos outros
sistemas existentes pode ser ume instnumento poderoso na
detecciio de fogos florestais, nomeadamente em Portugal
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Modelo de Integracio de Aplicagoes Distribuidas e ndo Colaborantes

Rui Pedro Lopes, Anténio Miguel Esteves, José Luis Oliveira, Joaquim Arnalde Martins

Resuump-  Este  artigo descreve um  medelo, para o
desenvolvimento de aplicagdes distribuidas, que permite a
divisio de uma aplicagio em diversos mddulos  de
processarmento.  Serfio  igpualmente  apresentadas, as
potencialidades deste modelo  para  inlegrar  aplicagies
autonomas ¢ ndo colaborantes. Apesar da generalidade doe
sislema proposto a sua aplicabilidade sera discutida no
fimbito de um projecto de um Sisterma de Gestao de Redes.

Abstract- This paper describes a model that cnables the
development of distributed applications and provides an
interface for a  trunsparent integration of standalone
packages. This model is presented in the context of a Network
Management System scenarica.

[, INTRODUGAG

{3 desenvolvimento de aplicaghes ¢, cada vez mais,
condicionada por um conjunto crescenle de requisilos,
relacionados com o aumento de funcionalidade, com a
necessidade de servir uma maior leque de sistemas e,
ainda, com o aumento de desemipenho. Estas solicitacoces.
cmbora nem  sempre scjam  concilidveis (desempenho
versis luncionalidade), sito, normalmenie, prioritirias na
estralégia de desenvolvimento, pelo que ¢ importante
cncontrar solugdes que permitam a sua optimizagiao. A
divisio da aplicagio em madulos ¢ a sua distribuigio por
dilerentes processos concorrentes, ¢ uma das téenicas que
permite atingir este objectivo.

Esta sub-divisdo pode resultar de uma politica explicita
no  planeaments do sistema ou,
conscquéneia da utilizagfio de aplicagbes  auldonomas,

pelo contrirvio,  ser

desenvolvidas sem qualguer mecanisme que perimila a
partilba directa com outras aphcagbes. A proliferagdo, cm
deminio pdblico, de aphcagdes que fornecem solugoes
parciais  para  determinados  problemas,  aumenta
significativamente  a quota  deste segundo tipo de
distribuigio. A inlegragio ¢ o reotlizaglio. numa
inlorimagao
programas/maédulos,  assume-se como uma  tarefa de
especial importincia.

O wabalho apresentado ao longo  deste artign ol
polarizado segundo estes dois objectivos:  a distribuiciio
de processas ¢ aplicagfes: ¢ a integragho de aplicagbes
nio  colaborantes. Como  primeira  abordagem  sio
apresentadas  algumas  téenicas de  comunicagio  entre

aplicagio,  da fornceida  por  estes

Trabalhe reabizado ne dmbit da discipling de Projecto.

processos {locus ou remotos), especialmente o método de
passagem de mensagens (IPC message guenes) ¢ o
mecanismo de RPC {Remote Procedure Cally. Sera
apresentado um modelo que permite uwtilizar, de uma
forma transparente para o utilizador, os dois sistenas em
simultiines ¢ que se baseia no conceito de comutador de
aplicaghes. Scri enquadrado, igualmente, um cendrio gue
rentabiliza e justifica a utilizagdo deste modelo (gestao de
redes de dados).

1. TECNICAS GERAIS DE COMUNICACACQ ENTRE PROCESSOS

A partilha de dados entre diferentes procedimentos
(functionsy. de wna dada aplicagdo, pode ser leiia
utilizando varigveis globais. Este método é. no entanto,
pouce “clegante” pois conduz a cadigos menos claras ¢
mais sujeito a erros. Uma alternativa a esta solughio € dada
pelas chamadas a funedes. ao permitivem a passagem de
argumentos ¢ o retorno de resultacdos.

Estas  solugoes, emboru  funcionais  para  ambientes
monoprocesso,  tornam-se  ineficazes  sempre  que s
pretende trocar informagho entre diferentes processos
{cendrios multiprocesso).

Devido o esta limitagio, loram sendo desenvolvidos, ¢
integrados em alguns sistemas operativos, virios métodos
de comunicagiio entre processos, ou IPC (MterProcess
Conununication). Alguns dos mélodos sho tipicos do
sistema UNIX, como por exemplo: pipes, fifos (ou named
pipesy, passagem de mensagens (mesSage  guenes) e
memdrin partithada  (shared  memory),  semdforos
(semaphores) 11,2,3] Todos estas téencas utilizam o
Kernel do sistema  operativo coma  coordenador  de
informagao (IFig. 1), apesar de ndo ser obrigitdrio para a
CONMUNICAGAO COre Processos.

Estes métodos apresentam algumas similaridades e siio
resultado, essencialmente, de diferentes solugdes iéenicas,
Contudo, alguns estio limuados a relagdes tipo parent-
chiled (pipes, fifos) enquanto que outros sio aplicivels

Processo 2

i Processo 1

KERNEL

[ 1 - PO entre dois processas nunt mesmo sistema.



sobre processos independentes {message guenes. shared
memory, semaphores).

Qualquer um destes métodos soluciona o problema de
COMURICACAO entre Processos num  mesmo  sSistenun, A
comumeagio entre  processos em dilerentes  sistemas
coloca, no entanto, outro tipo de condicionalismos que nio
sd0 resolvidos por estes. O mecanismo de RPC (Remote
Procedure Call) ¢ um dos métodos que  permitem
solucionar este tipo de problemas.

Na descrigao seguinte serdo apresentados os mélodos de
passagem de mensagens ¢ de RPC.

A APC - Passagem de Mensagens

A passagem de mensagens constitui, juntamente com
memdria partilhada ¢ os semdforos, o Svseem V IPC O
conceito principal deste sistema ¢ a troca de mensagens
{sob a forma de uma estruturi de dados) colocadas numa
pilha. gque ¢ identificada por uma chave prépria. A chave
(tipo kev_z, inteiro de 32 bis) pode ser obtida por s
métodos:

¢ usar  uma chave  privada (IPC_PRIVATE)
obrigando & troca do idenuficador. gerade pela
chave, através de um ficheiro;

s pré-acordada entre o cliente ¢ o servidor {esttica ¢
acessivel no codigo);

» criada (frek) a partic de um pathrame ¢ um valor
entre (e 255,

Uma ver na posse da chave. que ird servir para gerar o
espago comum de passagem de mensagens. 05 processos
podem micializar as estruturas necessirias ¢ desencadear o
processa de comunicagio.

O sistema de desenvolvimento disponibiliza um conjunto
de primitivas para operagiio sobre mensagens (Tabelz 1),

Uma pilba de miensagens € criada, ou vima jd existente ¢
acedida, usando a primitiva msgger:

int msgoet(key_ t rey, int flag):;

Q valor flag indica a acessibilidade da pilha (semelhante
ao sistema de protecgio de ficheiros, no sistema UNIX),

Quando uma pilha de mensagens € criada, ¢ seguida uma
sequéncia de regras, endo em conta o estado do sistema ¢
as flags disponibilizadas 4 primitiva de ceriaglo. Bstas
regras podeny ser resumidas (Fig, 2):

= Especificando o bit de IPC_CREAT da Mag ¢ criada
um novo canal de passazem de mensagens para a
chave especificada, caso ainda nilo exista. Se jd se
encontrar um com a chave especificada, este &
referenciado.

» Especificando os bits de IPC_CREAT ¢ d¢
IPC_EXCL na flag, ¢ criado um canal de passagem

Fabeln § - Reswio de primitivas atitizadus na passigem de mensagens.

Primitivas Descricio
msgyuet primitiva de criagdo ou abertura
msget] primitiva de controlo de operagdes
msgsnd primitiva de operaciio de escrila
msgrev primitiva de operagiio de leitra
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Nao v
ermo=EEXIST .
RN Néo A 4
' arrno=ENQSPC
L As permlssoes.."\. . Y
“. de soesso OK? 7 N?O CK
L : Criar uma nova pitha
T devolver 1D
Sim
A\
QK .
devaolve 1D + peerrno=EACCES

Fig. 2 - Fluxograma para o Tancionamento de nogger.

de mensagens  bascado  na chave  espectficada,
apengs se ainda nlle existir. Se jd existir uma entrada
vom a chave indicada hi ocorréncia de erro,

= Especificando TPC_EXCIL. sem IPC_CREAT nilo
tem quaiquer sentido.

Todas as mensagens sdo armazenadas pelo Kernef que

uttlizam wm wdentificador, msgéid, para referenciar uma

determinada pilha. A forma de armazenamento assenta

numa lista ligada, com uma estrutura de dados semclhante
a seguinte, para cada pilha:

STruCL muaid _gGs i
srruch lpo perm o msg_pero;

Lrute

R

L)

g e phe
sLruct msg fmsg _first:

S Apontador para & 1.

abroel mag *mag last;

AT Apant ador para oa Ut ie mensagen Ty
ushort msg. chytes;

i R de bytes exisrentos na pllha o
NSHoT mMSg_cmeim;

o fha =0

il

¥ de mensagons na ol

UEDOCT mEsg_guythes:

SO maxime de byres da pllha v

- TS

mag_ lapid;

fvopid do dirime nsgsnd 7

ashork msg_lrpid:
cTopid do ditimo mearev cf
Lime b omsg st ime:

S* o Bora do dlcimo g
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Lomsg. ruime;

f* Hora do iitimo msgrcov Yy

imer bomsg_on

L mapent G

Sl ol

Cada mensagem da pilha (Fig. 3) possui os atributos
seguinies:
s (ype - inteiro tipo fong;
o fength - comprimento do contetdo de dados da
niensagem em hytes (pode ser zero);
o data - dados transmitidos (se fength for nmior que
ZLTO).
Uma vez aberto o canal Je comunicagao (eriada a lisla
ligada com zero entradas}l as mensagens podem ser
colocadas na pitha utihzando a priomisiva msgsaed:

megsneid LT o idd, srruen magimlb ocpnr,

int lengriy, inn fiagd;
O argumenio prr & um ponteiro para uma cstrulura
{definida cm «<sys/msg. b>) com a seguinte base:
slopet maghuf §
Tomed wyes S oTilon da meonzagom (=00 S

s

char miaxt| | Dados v

i
O dnico campo com significado para o gestor de
mensagens  do Kerne! e, portanto.
obrigatdria, ¢ o tipo di mensagent (Hvpe). O oulro campo

de  existéncia

1o tem qualquer tipo de restrigiio,

O argumento  Jength (de msgsnd)  especifica o
comprimento da mensagem, excluindo o campo fype.

O argumento flag pode ser IPC_LNOWAIT ou zero. O
valor IPC_NOWAIT permite que esta primitiva se lorne
nio blogqueante, com devolugho imediala se ndc houver
espago na pitha para o nova mensagem. Sc ndo lor
indicado o valor IPC_NOWAIT o primiuva obriga o
processo a bloquear até conseguir colocar 4 mensagem na
lista ligada.

atruct sl ds

N . ; Kernel
Egid srruct )
msg_poern o :

[ .
msg_flran P!
[
[P : g
MEd a5t : myrred Lo
lengrh -
[ AP :

: X cia it H

' iink X

yped o

length

datea ddata

Fig. 3 Pilha de mensagens existentes no Kernel,

374

Uma mensagem ¢ retrada da lista usando a primitiva
HEgrev:

inl ragroviinh msgid, storact asghuf *por,
L.
Para além de alguns clementes comuns & operagio de

lengnh, long msgtyooe, int Flag);

i

eserilia. 0 arguimento spsgiype perimite especificar qual a
mensagen da pilha que se pretende retirar, Se for igual a
zero ¢ adoptada a tilosotia FIFO (First fn. Firse Oury,

QO valor de retorno de msgrev representa o nimero de
byrey de dudos na mensagem (prr-smtexo).

Yara remover o pilha de  mensagens  (canal  de
comunicagiio) do Kernel & utilizada a primitiva msgetl:

it msgerliing moedid, int omd,
arrich megid ds *oulll;
Yara o cleito, cred terd de ser indicado como [IPC_RMID.

B. Remaote Procedure Call (RPC)

O mecanisimo RPC {4] &, basicamenle, um processo gue
permite @ uma apheagdo em execugdio num determinado
computador. a utilizagio de procedimentos que  sfo
executados noutro computador, interligade  fisicamente
com o primeiro. A execugido desse procedimento remoto
processa-se como se ele fosse local, através da passagem
de parimetros e da recotha dos valores de retorno,

O conceito de mecanisime RPC ¢ a base para um outro
conceilo mais alargado, que designaremos de sistema
RPC. que compreende o conjunto das ferramentas ¢
dispositivos que constituem o hase de trabalho para a
construgio de aplicaghes baseadas em mecanismos RPC.
Um sistema RPC, inclui, vulgarmente, um conjunto de
lungdes para delinigiio do protocolo de comunicag@o, um
comptlador de prolocolo ¢ ainda lungdes que permitiem a
gestio da comunicagio.

A principal vantagem deste tpo de sistema ¢ o {acto de
desenvolvimento de aplicagbes
distribuidas, num conjunte de computadores, sem que seja
necessario considerar os aspectos respettantes & utilizagio

pmporcinnur 8]

da rede e outros relactonados com a incompatibitidade
entre sistemas.

Os RPC basciam-se no modelo clienie-servidor, em que o
programa que [az o pedido de execugio do procedimento
remoto ¢ o clicnte ¢ o programa que proporciona a
execugiio desse procedimento € o servidor. O cliente e o
servidor nfio comunicam  directamenic  enire  si. mas
através  de  processos  intermedidrios que  gerem a
comunicaglio. A estes processos intermedidrios dd-se o
nome de stubhy ¢ t€m por fungiio gerir o interacgdio dos
sislemas ou seja. a construgdo, a formatagiio ¢ a roca das
mensagens, que circulam entre o cliente ¢ o servidor
através do protocolo RPC (Fig, 4). Os stuby utilizam
[iltros gue convertem os tipos de dados usados em cada
sistema, em Hpos reconhecivels por ambos, resolvendo
cventuals incompatibilidades na sua representacio,
Consegue-se. portanto. que, do ponte de vista do
programador, a utilizagio de procedimentos locais ou
remotos seja virtualmente semethante.
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. Cliente . Servidor

; procedimento | ~procedimento

: cliente servidor

argumentos resultados
argumentos
resultados
e X . S —
- Cliente-Stub - " Servidor-Stub’

ligacdo a rede i ligagdo a rede

resposta pedido

pedido

| resposta

NETWORK

Fig. 4 - Chamada remota a wm procedinento.

Presentemente existem dois sistemas predominantes de
RPC, denominados, respectivamente,  Open Network
Computing (ONC) ¢ Nenwork Computing Svstem (NCS),
A breve apresentagdo de uwm sistema de RPC. que se
segue. foca apenus o sistema ONC [4.3,6] (versiio 4.0),
visto que este ¢ o mais divulgado ¢ o Gnico disponivel em
dominio publico. No entanto. a lilosofia € muitos dos
mélodos a seguir descritos. sio também aplicdvels ao
sistema NCS.

O sistema QNC permite o construgiio de aplicagies
distribuidas em dois niveis de desenvolvimento distintos,
que denominaremos,  genericamente, por alto ¢ baixo
nivel. Do nivel alto para o nivel baixo, aumenta a
complexidade da programagio, aumentatulo
simultancamente. o grau de controlo ¢ eliciéncia obtidos
na aplicagdo. Convéin realgar que cstes dois niveis de
programagdo, apesar de distintos, ndo sdo. de forma
alguma, estanques. Pelo contrdrio. ¢ muilas  veres
descjdvel, que aplicaghes produzidas com primitivas de
alto nivel  sejam  posteriormente “afinadas™  pelo
programador. com primitivas de baixo nivel, visando o
aumento de cficiéncia da aplicagio ou a intredugiio de
funcionatidade que a alto nivel néo ¢ possivel obler.

O sistema ONC melui um compiludor de protocolo
(RPCGEN} que, a partir da defini¢do da interface entre o
cliente ¢ o servidor. gera automaticamente o3 sinbs do
clienle ¢ do servidor. tornando assim mais expedito o
desenvolvimento da aplicagdo. O programador  pode
refinar,  posteriormente. o codigo gerado por este
comptlador.

Normalmente, o desenvolvimento de uma  aplicagiio
baseada num sistema RPC inicia-se pela definigio da
inlerface @ usar na comunicagdio entre o clienle ¢ o
servidor. Esta defimigiio consiste na identilicagiio  do
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procedimento remoto ¢ na definigiio dos tpos de dados
esados na comunicaglo.

Identificagio do procedimento remoto

A identificagiio da fungio remolta bascia-se na awibuiciio
de ddentificages numéricas ao programa servidor a
utilizar (identificagdes dmcas em cada computador ¢
limitadas a valores entre 0x20000000 ¢ Ox3FFFFFFF), do
procedinento propnamente dito ¢ ainda da versiio do
procedimento, visto que o mesmo servidor pode manter
viirias  versdes  distintax,  da mesma
posteriormente, utilizada tanto pelo

tungin,  Esia

wentilicagio serd,

chente como pelo servidor para a troca de mensagens,
A definicho seguinte ¢ um exemplo tipico:

Fidel Ire MY PR Vi Lot
S Idd ddo sorvicdor v
drie i lne: MY OURRES Ciu_lenwer T

Sl da ovarsdn tr
et ica MY PROC i loegd

i procorilmenn

Delinicio dos Lipos de dados

Na definigho da interface & essencial definir que tipos de
dados devem circular entre o cliente ¢ o servidor.
Atendendo o que a representacio interna dos dilerentes
tipos de dados varia de computador para computador,
toma-se essencial delinir os tipos dos dados de uma forma
que sepa compreensivel por lodos os computadores. Para
alingiv este fim o sistema RPC utiliza uma {otina de
representagiio dos tipos de dados, a gque se dit o nome de
External Data Represeitarion (XDR) [6], que consisle
num confunto de rotinas que codilicam e descodilicam os
dados  usados localmente,  segundo representugfies
independentes,

Coma exemplo apresenta-se am (illro que permite a
utilizacio de strings como argumento ou valor de retorno
de um procedimento:

glnebuckes cres rpo L e

bl v pdp_tilves {xdee abipg

it s

aclipr oty

Neste exemplo, o argumento vdry ¢ utifizado para indicar
se € wmi codificagdo ou uma deseadificagio, o argumento
abfpr € um ponteiro para a string de entrada ow de saida,
conforme o valor de vdrs,

Para a transmissdo Jde dados de tipos complexos como,
par exemplo. as estruturas, € necessdrio construtr fliros
hidircecionais que procedem & sua decomposigiio ¢
recomposigdo,  cm tpos  osimples. ¢ i respectiva
cudificagio ¢ descodificagiio. A construgiio deste tipo de
tilros pode ser electuado pelo compilador de protoecola
(RPCGLEN).
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O passo seguinte, no desenvolvimento da aplicagiio, € a
construgiio do procedimente de servigo  remoto. Esle
procedimento  deve  ser construido como se de um
procedimento local se tratasse, apenas seguindo a restrigdo
de usar como pardmetros de entrada ¢ valores de retorno,
dados dos lipos detinidos anteriormente.

A udtima tarefa a executar € a construgdo do cliente, do
servidor ¢ dos respectivos stabs. através de primitivas de
alo vu de baixo nivel. De seguida apresentam-se, de uma
forma simplificada, atgumas destas primitivas,

Implementagao de alle nivel
As primitivas de alto nivel, Tomecidas pelo sistema, sio
as seguintes:

registervypel. b
v yunt.. L)
int callrpes.. .0

A primitiva registerrpe informa o computador servidor
gque o procedimenta especilicado. exislente no programa
servidor espectlicado. estd pronto o ser ulilivado por
aplicages remotas (ou locaws). Os seus  argumentos
incluem o idennificagdo  do programa  servidor,  do
procedimento ¢ da versdo a utibzar. bem como os filiros
XDR.

A fungdo sve ran coloca o programa servidor num ciclo
de esperu por solicitages de outras aplicagoes.

A priimtuva calirpe ¢ utilizada pelo programa chente para
cxecutar  um  procedimento existente  num  programa
servidor.  Como  argumentos  inclul, para além dos
utilizados peia fungiio registerrpe, a identificagio do
sistema servidor e os pariimetros de passagem i fungao
remote. A utilizagdo desta primitiva pressupde que o
prograuma servidar ji procedeu ao seu registo (regisferipo)
¢ s¢oencontra d oespera de pedidos de execugiio de om
procedimiento ($yve_ru).

A construgiio de um sistemas RPC com primitivas de alto
nivel implica,  como  ji foi
relativainente ao controlo que € possivel obter sobre o
sistenut,. Uma das Hmitagdes mans importantes resulta da
utilizagdo  do  protocolo . UDP para estabelecer  a
comunicagio entre o cliente ¢ o servidor. Existem
restrigiies ao nivel da guantidade de informagdo que &

referido.  limitaches

nossivel  transmiitir em cada ligagBo e nio garanle
labilidade na comunicagdo (71,

[Implementacio de baixo mivel

O compilador RPCGEN [4) ¢ normalmente utilizado para
produzir aplicagOes bascadas em primitivas de baixo nivel.

O RPCGEN necessita que o programador especitique a

interface a utihzar entre o cliente ¢ o servidor. Esta
definigiio € realizada produzindo um ficheiro em que sc
definem os nomes dos procedimentos remotos, que sc
pretende que o servidor reconhiega, © os tipos de dados,
utilizados nos seus parmetros ¢ nos valores de retorno.
Baseado nesta espeaificagdo o compilador gera as stubs
do chiente ¢ do servidor (Tig, 5.

381
L _
: Compilador de protocolo i
. I
A "_*T"__ e
; Fiitros XOR
-~ e +
[ .. ficheiro de definigdes
; Stub ) Do T Stub
do Cliente ' : do Servidor
. ' Biblioteca de ! S
i RPCe XDR :
4. . Fungdesdo Funghes do -
Cliente Servidor :
; Desenvolvido pelo programador
Programa Programa
CLIENTE SERVIDOR

Fig. 5 - Besenvolvimento de aplicagdes utilizanda o RPCGEN.

O compilador reconhece uma tinguagem de deserigio da
interface (RPCL), orzanizada de modo  similar &
linguagem C e utiizando directivas de pré-processamento
iguaws as do opp.

O compilador aceita seis tipos, diferentes, de definigoes:

e Constantes

*  Enumeragdes

e Estruturas

e LUnides

+ Tipos delinidos pelo utilizador (evpedefs)
= Programas

As enumeragdes, estruturas ¢ typedefy sao semelhantes is
utilizadas em C, as constantes definem constantes, inteiras
¢ simbalicas, As unides sio andlogas aos registos variantes
exislentes em Pascal ¢ finalimente as definicbes do tipo
programa especificam os procedimentos que devem ser
reconhecidos pelo servidor,

O RPCGEN reconhece ainda quatro tipos de declaragtes:

s Simpley

s Arravy de tamanho fixo

o Arrayvs de tamanho variivel
*  Ponleiros

A sintaxe das declaragdes ¢, wunbém, semelhante A
utilizzada em €.
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Para terminar a apresentagiio do RPCGEN, ¢ importante
referiv que a sua utihizagiio implica que a interacgda entre
o cliente ¢ o servidor nie se (az por pedidos © respostas
dircctas, max sim através dos stuhs produzidos. Ao
interpretar a definigiio dos procedimentos disponiveis no
servidor, descritos em RPCL. o RPCGEN awibui vm nome
para o procedimento (segundo uma regra bem deiinicda)
bascado no nome  Jornecido pelo programador na
especificaciio da interfuce. Este wdentificador ¢ utilizado
simultancamente para disponibilizar o procedimento (no
servidor) ¢ para invocar o respectivo servigo a partir do
cliente.

As primitivas de baixo nivel permitem um controlo mais
eficaz dos dilerentes aspectos do sistema, nomeadamente u
eseolha do protocolo de transporte (TCTP ou UDP). «
obtengdo de informaglio respeitante ao cliente ¢ ao
servidor, a definigio de temporizadores (fimeonts) ¢ dos
processos de autenticagio e encriptagiio [4].

Na construgiio de un sistema RPC, bascado neste tipo de
primitivas, assume especial imporfincia a existéneia de
uma interface simples entre os steby ¢ 08 programas
cliente ¢ servidor. A importineia desta simplicidade. tein
por base o respeio pela llosofia deste tipo de sistema, no
gqual a chamada de um procedimento remoto deve ser
virlualmente idéntica & chamada de um procedimento
local.

Enumeram-se em seguida algumas das prinitivas de
utihzagio meus comun:

. ;
! e
cont_call H
sveLep_createl. . )
gwveradp_credtaei.. )
swe_reylsier (L, )

As primeiras trés {ungfes estio relacionadas com o
desenvolvimento do clienie RPC.

A fungdio efnf_creare cria e inicializa as estruturas de
dados respeitantes a0 cliente ¢ estabelece. ainda. 2
comunicagfio coma o servidor. Os argumentos permitem
especificar o sistema (hostmame) e a aphicagho servidores,
o procedimento remoto, ¢ o sua versiio, ¢ ainda o tipo de
protocodo o utilizar na comunicagio (UDP ou TCP). Esta
primitiva deve ser chamada antes de gualguer outra acgiao
que envolva o cliente.

A fungiio clut_destray destrot a estrutura de dados criada
para o cliente (elnt_creaie).

A primitiva efmt_cnntrof permite obter informagoes sobre
as caracteristicas do clienle ou actuar sobre estas de Torma
a modificd-[as.

A lungdo clir_call luz a chamada efectiva do
procedimento remoto, E possivel explicitar o valor do
timeour da solicitagdo, O uso desta primitiva implica. no
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minimo. que ji se tenha efectuado o ehr_creare ¢ gue o
servidor Ji esteja registado ¢ promo a aceitar pedidos.

Do lado du servidor existe um conjunto de servigos
semellhiantes,

A primitva svefep_create ¢ utilizada para criar um
serviga de ransparte bascado no protocolo TCP ¢ que serd
usade no servidor, Este tpo de servigo bascia-se buffered
FOopelo que permite definir o tamanbo do buffer de
recepyio ¢ de transmissdo. Se oestes valores nio forem
cspecificados  serfio usados vadores por omissio que
dependem do sistema.

A fungho sveudp_create ¢ semelhunte & primitiva
svetep_create, mas criando um servigo de transporte
haseado no protocolo UDP.

A primiuva sve_register tem por fungio, registar o
aplicagiio servidora no servige portmap, doo siseima
servidor. Apos o registo, o progriona servidor passa a

encontrarse acessivel a partir de outros computadores.

O sistenn de RPC €L presentemente, um dos métndos de
construgdo de sistemas distribuidox mais poderosos ¢
ilexivers. Existem, actualmente, versdes do sisterna ONC
Que apresentam alguns methoramentos relativamente 4
versio agui apresentada, nomeadamente. um compilador
de protocolo mais poderoso, melhores sistemas de
seguranga ¢ ainda a passibilidade de construir aplicagdes
indepemdentes do protocolo de transporte.

[T, MODRELO GLOBAL DO SISTEMA DESENVOLVIDG

A apresentagdio anterior censtitur wn relerencial das
dilerentes programagio  de
distribuidas. privilegiando os métodos RPC ¢ passagem de
purimetros milizados neste trabalho.

O modelo para partilha de informagio entre processoes

téenicas e aplicagdues

distribuidos baseia-se em dois mddulos cooperativos: um
de comunicagido local. assente em mensagens. ¢ ui oulro
para comunicagdes remotas, basewdo em RPC.

A Madilo de commnicagdo foeal

A arquitectura deste modulo de comunicacio (Fig. 6),
tem por base o métado de passagem de mensagens
apresentado anteriormente.

0 clemente centrad deste modele & um ronder que recebe
¢ encaminha (odas as nwensagens, A lransmissao ¢
recepyiio destas mensagens € da responsabilidade  da
MESG  que servigos  de
comunicagiio. Esle ohjeclo serve como uma inferfuce entre
gualyuer processo comunicante ¢ o sistema de passagem

unidade providencia o8

de mensagens, Os argumentos fornecidos a esta unidade
{objectod sio o enderego do destinatdrio (soh a formn de
win ndnere intelro} ¢ os dados a enviar, Estes argumentos
sao codilicados nunwy trama (Fig. 73 ¢ colocados na pilha
de mensagens,



REVISTA D0 DETUA, Vor, | N7, SETTABRD 1995

APP4
MESG

Fig. 6 - Esquema stimplificado da arquitectura de

comnicaging.

A trama corresponde a estrutura de dados seguinte:

tynedef struct MESGTYRE
i

int len; /M #oyres em data {0 cu » O}
long type; // tipn da mensagem (> 0O}
srruct
{

Address dest;

char datalMAXMESCDATA] ;
Poframe;

} Mesg;

Cada processo que necessite de enviar dados a um outio
processo, deve informar o Romter da sua presenga na rede
virtual. Do mesme modo, deve indicar o seu abandono no
momento de fecho da sua actividade. O Router poderd, no
entanto, confirmar a presenga dos diversos intervenientes
em intervalos de tempo regulares.

Um exemplo de funcionamento do sistema com dois
processos, ¢ apresentado na figura 8.

B. Madilo de Comunicacdo Remota

O médulo de comunicagdes baseado em RPC tem por
ohjectivo permitir o uma aplicagiio, em execugdo  num
determinade  computador, a  wnlizagio de  servigos
prestados por aplicagbes exceuiadas
computadores. Pretendia-se que este médulo fornecesse
uma inlerface independente (do ponto de vista das
aplicagdes locais e remotas) para os pedidos e para as
respostas obtidas, tornande-se o mais geral possivel, de
mode & permilic a sua vtlizagio por aplicagdes dos mais
diversos tipos. Para obter esta generalidade, a resposta o
um pedido ¢ ctectuada na forma de uma lista ligada de

noutres

Ioen typej desc -

data I

Fre. 7 - Formate da trama codificadu por MESE,

AR3

PROCESSS 1 P PRCUESSC 2

.I“am_aornfl

>
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Routar
e
=]
R
TE
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%

poswet -t
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!
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| IR
END \
' v

Fig. 8 - Exemplo de comunicagio tipico entre dois processos.

caracleres. Bsta forma de representar a resposta. permite,
quando nccessdrio, o encapsulamento de qualquer tipo de
dados, assim como permite, com facilidade, a recepgiio de
resultados sob a forma de ficheiros, Esta  dltima
possibilidade revela-se extremamente Giif devido ao tacto
de existiremn muitas aplicagdes, que scriam, neste caso. s
fornecedoras do servigo pedido, cuja execugio resulta na
criagdo de um ficheiro de dados.

No desenvolvimento deste sistema fol seguido um
modelo que haseia a sua operagio em dois canais distintos
enlre a miquina cliente ¢ a maquina servidora. Um dos
canais € utilizado na execugio de pedidos ¢ o outro para
assinalar que os resultados 4 se encontram disponfveis
(Fig. 9}.

Quando os resuitados das aplicagbes ndo colaborantes
sia disponibilizados sob a forma de fichciros, o sistema
funciona do seguinle modo:

[. A aplicagio faz um pedido de execugiio de uma

aplicagio remota ao cliente local.

2. O cliente [ocal transmite ¢ nome dessa aplicagiio ao
servidor existentc na mdquina remota. Antes de
cxecutar a transmissdo do nome da aplicagiio, o
cliente consulta uma base de dados local, para
identificar a maquina a quem deve dirigir o pedido,

3. O servidor remoto inicia a execucio do modulo de
conuolo de exceuglio de aplicagSes, indicando-lhe
qual a aplicacio pretendida, colocando-se de scguida
d espera de novos pedidos,

4. O madulo de controlo de execugiio de aplicagics,
procede 4 execugiio da aplicagiio pretendida, aguarda
pelos resultados ¢ coloca-os num ficheiro, se tal ndo
for teito pela propria aplicagio.

O maédulo de controlo de execugdo de aplicagies

transmitle a0 cliente remoto o nome do ficheiro de

resultados,

6. O cliente remoto transmite o nome do hcheiro de
resultados wo servidor local.

7. O servidor local transmite ao cliente local o nome do
(icheiro que contem os resultados.

8. O cliente local pede a0 servidor remoto o
transmissiio do ficheiro de resultados,

(=]
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Sistema local L
I'»” Cliente 19
: : . local .,
! L Sy !
' Aplicagao : !
; CLIENTE 10 Med ;! i
H - . FA i
: . IPC ¢ | !
. i T e
? I 7 Servidor . . g
N ' “ local |t
1. Pedido (nome do servigo) ! s
2. Pedido (trans-sistemas) )
3. Pedido
4. Execugio do procedimento
5. Resposta
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-
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Sistema remoto

remoto ¢
- X )
i Controko '
‘da :
' gxeCuGAn -
. de -
aplicagoes

4. Aplicagdo
'SERVIDORA

Cliente..\"( 3 I

remotoc

6. Resposta {lrans-sistemas)

7. Resposta

8. Pedido {Tx. do ficheiro)

9. Resposta (Tx. do ficheiro)

10, Resposta (nome do ficheiro)

Fig. 9 - Implementagdo dosistema de comunmieagio remoli,

9. O servidor remote transinite o ficheiro de resultados
ao cliente local.

10. O cliente local cria um ficheiro 1ocal de resultados, ¢
transmite o nome desse ficherro & aplicagiio que fez o
pedido inicial.

A implementagiio apresentada ndio obedece ds reygras
normalmente seguidas num sistema deste tipo, visto que
vulgarmente os pares cliente/servidor locais ¢ remoios niio
se encontrant sob a lorma de programas distintos, mas sim
integrados num dnico programa (Fig, 10).

A cscolha desle sislema pouco usual, prende-se com a
necessidade  de Tormmecer um sistema goe seja,
simultancamenie, assincrono ¢ multi-tarefa. A primeira
exigéncia estd relacionada com o facio de a aplicagio
remota poder ter um empo de execugdo longo, o que
implica que o sistema remoto deveria reecher o pedido,
providenciar a sua satisfagfio ¢ 50 apds a sua conclusio
cnviar a resposta ao sistema gue fez o pedido. A segunda
exigéncia prende-se com a necessidade de garantir que um
sistema possa facultar virtos servigos simultaneamente, ou
seja, apds receber um pedido ¢ antes de enviar o resultado,
a maguing deve estar disponivel para receber outros

Sistema locat | Sistema remoto

- "

7 Clente Podidos / Servidor
IR eqidos | e e .
Servider - Respostas % Cliente .

a)
Sistema locat | , Sistema remoto
E ‘\. a _/.. ..\._
Clignte .'; B F'edldo_s_‘ ). Servidor .'
“ e L
! Sewidar K . Respostas . 7 Cliente
., i S <

b)

Fig, 10 - Ligagio por RPC:

ad sisteina clissico; by sistema desenvolvido.

pedidos.

A principal  vantagem  da  integragdo  dos  pares
cliente/servidor num sé madulo (FFig. 10-a), consiste no
facto de a comunicagdo entre o sistema local e o remoto
ser efectnade pela mesma entidade. quer para fazer os
pedidas  quer  para receber s respostas o que,
normalmente, € vantajoso, visto que tendo, pelo contridrio,
um servidor e um cliente seria necessdrio que o cliente
estivesse permanentemente o verificar se a resposta jd
tinha chegado ao servidor. No o entanto, neste caso
especifica essa vantagem deixa de existir, devido ao facto
due ser utilizado. o nivel local, wn madulo de comunicagio
enlre Processos que permite ao proprio servidor informar
o cliente dua recepgfo da resposta esperada. evitando assim
as verificagdes por parte do cliente. O sistema integrado
tewm Lunbeém @ vantagem de aproveitar melhor os recursos
do sisterna em que € desenvolvido, se bem que esia
vantagem ¢ relativamente reduzicse,

As principais vantagens do maodelo apresentado (Fig.
10-b). que levaram & sua escobha, basciam-se na sua
sunpheidade, modulandade ¢ facihdade de modificagio,
se tal for requende no futuro. Em contrapartida o sistema
integrado, implica uma complexidade no desenbo dos
mddulos de comunicagdo varias veves superior. o que
inplica gue nido possui nenhuma das caracleristicas
apontadas a0 método  de
cliente/servidor.

separagiio  do pares
Pela avaliagde feita das vantagens de cada o dos
métodos concluiu-se que a poupangi de recursos. no
modelo largamente pelas
vanlagens do modelo de separagio clientes ¢ servidores,

integrado,  cra excedida

C. Arguitectura global

A arquitectura proposta fot desenhada de modo a fornecer
urmna interince zendrica para apleagdes distributidas, sejam
clas locals ou remotas, interdependentes ou autonomas.,

A comunicagiio cnlre processos residentes em sistermnas
diferentes implica a utilizagio conjuata dos dois métodos
apresentados (Fig. 11). Esta ilerbigagle de processos nio
requer o conhecimento, por parte de nerthum deles. do
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% Hourer- | - .

Fig. Ll - Arguitectura global de interligagiio entre processos,
sistema remolo, mas apenas das tungdes de comunicagio
disponibilizadas pelos médulos de 1PC e de RPC.

O processo cliente serd, em principio, desenvolvido na
aplicagdo  principal que  distribui  tarefas e recolhe
informagiio. O processo servidor poderd assumir diversas
formas (Fig. 12},

s local, construido de raiz ¢ adaptado 2o ststema
(Fig. 12-a),

« local e modilhwado (por intermédio de um processo
adaptador) de modo a ser compativel com o sistema

(Fig. 12-b);

* remote ¢ modificade (por intermédio de um
processo adaptador) de modo a ser compativel com

o sistema {Fig. 12-¢).

Para qualquer destas transacgdes, @ comunicagio é feita
de uma forma completamente transparcnte para ©
utilizador, como de uma system call se tratasse, Na figura
ndo & representado o Router, pois, do ponto de vista dos
processos comunicantes, ele ndo intertere na comunicag@o.

IV, DESENYOLYIMENTO DO SISTEMA

O sistemna apresentado foi desenvolvido em sistemas

APP1Y

Fig. 12 - Comunicagdio eatre diversos lpos de

[OCCSSDS.

3RS

UNIX e SunOS, scgundo o paradigma da programacfio
orientada para objectos (C++). Descrevem-se em seguida
alguns destes objectos relacionados com algumas das
unidades anteriormente apresentadas.

A. Unidade " Router”

O processe Kowrer ¢ um processo auténomo que luz a
comutagiio de mensagens centre todos 0% processos
registados. O Router ¢ baseado num objecio tipo core.
classe que € especilicada segundo o protétipo:

class Core
{
privato:
Mesg mesg;
int id;
Address up(MAXPROCESS]
int . Process:
vold ToMa{int);
virid Houke{ing)
veld mesg send()
int mesqg_recv():
void erro(char*};
int execute (char*});
vold write_upichar*);
void delete_upichar*}:
int gone{char*);
int get_out{char*);
public:
Corei);
~Coreil;
void Execichar+*);
vold ReadBus (il
bi

Em termos de operagio, este objecto principia por ler
uma mensagem da pilha, descodifica-a e efectua o seu
processamento, que varia consoante a informagio sobre o
destinatdrio:
* mensagem para ele préprio - interprelagio através
do método ToMe;

¢ mensagem vazia - despreza-a e passa d proxima;

*» mensagem de difusdo - envia uma copia para cada
processo registado;

* mensagem dirigida a um processo registado - a

mensagem ¢é retransmitida {método Route).

B Unidude "MESG™

A integraghie de uma aplicagio no modelo de
processamento  distribuide  proposto,  deve  ser
electuada i custa da unidade MESG, responsdvel pelo
encapsulamento dos mecanismos de comunicagio. O
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objecto que representa esta unidade conceptual €
especilicado segundo a classe zus.

class Bus
{
private:
int id:
char* bufier:
Mesg mesg;
ndaress my_add;
int total_size;
vald mesg_send();
int mesg_recvil;
void erro{char*);
int read_dataichar*, char*);
int write_data{char*, char*);
public:
Bus{iddress};
~Bus{);
void Send{aAddress, char™);
char* Raceivel():
int Executeichar*,char*};
vold I_am Leaving(}:
void I_am_DBorni);
nhddress getDestAdd();
Y

A clusse fornece métodos para o registo de cada
aplicagdo (/_am_Born), para receber ¢ enviar mensagens
para os processos registados (Receive ¢ Send), para
executar localmente uma determinada aplicagiio (Execute)
¢ para registar o abandono de um determinado cliente.

V. CENARIOS DE APLICAGAO

O modelo de comunicagdo entre processos apresentado,
foi desenvolvido no dmbito de um sistema de gestio de
redes de dados. Este tipo de sistema tem uma necessidade
particular de ferramentas de interligagiio, visto que a sua
operagio sc baseia essencialmente num conjunto de
aplicagdes  autdnomas  distribuidas  por
computadores ao longo da rede.

O sistema construido baseia-se numa aplicagéo central de
processamento ¢ gestio que coordena a operagdo de
diversas aplicagdes, residentes em computadores distintos.
Estas  aplicaghes  sflo  auténomas e  fornecem
funcionalidades especificas, que no  seu  conjunto
constituem o sistema de gestdo. Estas funcionalidades
abrangem dreas tio diversas como a monitorizagio de
trifego, detecgdo automdtica de topologia, contabilizagio
¢ taxagdo de recursos ¢ sistemas de controlo de seguranga
{Fig. 13).

A distribuicio das aplicagdes auténomas tem por base,
por um lado, a exigéncia de localizagio em pontos
estratégicos da rede, ¢ por outro lado. a falta dc
portabilidade de algumas aplicagbes desenhadas para
arquitecturas computacionais particulares.

diversos
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< Aplicagao™ ¢ Aplicagao ™

A L N G
' . BRIDGE |
o
S . .\Aphcas;ao ) -
{ Sistema ~ Bl i gaol
. de Gestao de | i S &
% PRedes / I V2

7 hb.iic_ag;éo'\.i
D

-

A - Monitorizagao de trafego
B - Contabilizagho e taxagdo de recursos o
C - Detecgac de topologia "GATEWAY pemmames
D - Sistema de controlo de seguranga '

Fig 13 - Comunicagiio entre diversos tipos de processos

VI. CONCLUSOES

Foram apresentadas diversas téenicas pura  partilhar
processos, distribuidos local ou remolamente em sistemas
helerdgencos. Foi dado particular destaque ao método de
passagem de mensagens (fPC message gqueies) como
solugiic de distribuigdo local. ¢ ao mecamsmoe de RPC
{ONC RPC) pela suas potencialidades para distribuigio de
tarefas em diferentes sistemas.

Com base nestas duas téenicas tol proposto um modelo
que permite o desenvolvimento de aplicagtes colaborantes
e a integracdo de aplicagdes independentes ¢ npio
colaborantes. Esta ultima facilidade explora a interface de
entrada ¢ saida de dados da aplicag@o para construir uma
intertace que adapta esta informagio, segundo o modelo
proposto,

Como cendrio de utilizagio, fol apresentado um projecto
de um Sistema de Gestio de Redes onde o modelo permite
integrar  aplicagtes  especificas ¢ autdonomas, que
enriguccem a informagio disponibilizada. centralmente,
pelo sistema de gestio
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Desenvolvimento de Aplicagoes para Sistemas Dométicos utilizando Programacio
Orientada por Objectos em C++

Henrique M. F. Vale, José A. C. Duarte, Sidénio M. Brazete
A, Manuel de Oliveira Duarte

Resumo- Este artige descreve o descnvolvimento  de
aplicacties para sistemas domdticos wtilizando programacio
orieniada por objectos em C++, realizadas no dmbito de
projecto final da licenciatura em Eng., Electronica e
Telecomunicagies,

Foi desenvolvidoe um sistema de comunicagdes para
itterligacdo  dos  apartamentos a0 concentrador  de
informagiio do edificio, através da rede CATV, onde é feita
toda a gestdo dos eventos ocorridos nos apartamentos, )
software de suporte ds comunicagoes e de gestio de servigos
foi desenvolvido em linguagem oricotada por objectos em
C++4, sendo estas ultima parte desenvolvida em ambiente
Windows, ulilizando o compilador Borland C++ 4.02.

Abstruct- This paper describes the development of
applications for domotic systems wsing ohject oriented
programming in C++, made as a final project of Electronic
Engineering graduation |

During this work, was developed a communications system
to link the apartments and make nunagement of informalion
o the building, wsing CA'TY network. The software that
supports the communications and performs the management
of information was done using chject ortented programming
for Windows with Borfand C++ 4.02.

1. INTRODUCAD

Nos dltimos anos, com o desenvolvimento da industria
de clectronien, tem-se assistido a  um  aumento
considerdvel de dispositivos electrdnicos destinados a
cxecutar tarefas donésticas ¢ proporcionar lazer nos
modernos lares dos nossos dias. E neste contexlo quc
surge uma nova e na engenharia clectranica, a
domitica, que lem por objectivo fazer uma  gestiio
inteligente dos dispositivos eléericos existentes na nossa
casa ¢ fornecer novos servicos, permitinde uma methoria
da qualidade de vida dos cidadios.

Esta gestlio, proporciona melhoramentos considerdveis
na drea da economia ¢ seguranga dos nossos lares, Na drea
da ccononia o objective ¢ contrelar  dispositivos
cléctricos como maquinas domésticas ou sistemas de
iluminag¢io optimizando a poténcia eléetrica disponivel ¢
utilizando sempre que possivel hordrios de baixa taxagio,
Esta gestido nfio ¢ apenas do interesse dos consumidores,
mas também dos fornecedores, promovendo umit melhor
exploragao dos recursos energeticos que € um laclor
importantissimo nos dias de hoje. Na drea da seguranga,
03 sistemas dométicos {ornecem servigos tndispensdveis
num lar inoderno, come s a detecgdo de intrusiio, fogo,

" Trabalho realizado no dmbito da discipling de Projecto.

inundagdes ou fugas de gds, na existéneia de um destes
alarmes sio activados todos os dispositivos de seguranga
cxistentes no edificio, ¢ sio de imediato informados oy
servigos de socorro como por exemplo 0s bombciros.
Ainda na drea de seguranga o sistema oferece meios de
vigitincie ¢ stmulago de presenga (na ausénein dos
habitantes permile o higagdo de dispositivos cléetricos,
come por exemplo iluminagio, radio, cte. de modo a
simular a presenga humana na residéncia).

Q trabalhe de investigacio ¢ desenvolvimento no qual se
inseriu - este projecto,  Unha  como  objeclive o
desenvolvimento de um sistema de comunicagdes para
interligacio dos apartamentos com um concentrador de
informagao geral do edificio, ¢ do respectivo soffware
para gestio de servigos,

O trabalho aqui realizade w0 longo do ano lective
divide-se em duas partes, na primeira parte desenvobveu-
se ¢ leslou-se o sistema de comunicagdes. Naosegunda
parte  desenvolveu-se tode o soffware de supotte as
comunicagdes ¢ de gestio de servigos.

H. SISTEMA DE COMUNICAQOES

O sistema de comunicagBes a implementar deveria
permitir, a tansmissiio no meio fisico através da rede
CATYV, funcionar em modo MASTER-SIAVE ¢ ter
mecanismos de detecgio ¢ correcciio de erros.

Apds se ter feito um estudo dos protocolos standard,
que poderiam ser implementados, optou-se pelo protocolo
BDLC. que nos garante todos os pré-requusitos.

A Protocelo ITDLC

O protocolo de comunicagio HDLC ¢ um standard
proposto pela I1SO ¢ [EC para a camada 2 {lambém
conhecida como camada de ligagiio ldgica ou “data-link
layer'y do modelo de referéncia OSI. Este protocolo
define que as estagbes interlocutoras numa ligagio
podem ser de wds lipos: primdrias, sccunddrias c
conthinadas.

O protocolo assegura o controlo da comunicagio
através da troca de comandos ¢ respostas entee as
cstagOes. as costaches primdrias enviam comandos ¢
recchem respostas; as estaghes  secunddrias  recebem
comandos ¢ ecnviam respostas ¢ as estaghes combinadas
recehem e enviam comandos e respostas.
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As principais caracteristicas do protocolo HDLC sio:

B Utiliza transmissao bit a bit (hit-oriented).
E um protocolo sincrono.

Permile  transmissao bidirecctonal
(simultinea ou allerada).

Estabelece  ligages multiponto ou
ponlo-a-ponto.

Utiliza a téenica de “Sliding Window”,
Organiza as Measagens cm ramas,

Eum protocolo aberto.

FEE & &

B. Estrutura e Treoma HDLC

Designa-se por trama, ao conjunto de bits enviados por
wma dada estagiio, a trama cstd organizada num conjunto
de campos como mostra a figura 1

Flay fder. Lirl [nterim S Flay
F A £ ] FOCS F
[ AN ERIY] % b L TTH NP LAty [IERRRREE

Fig. 1 - Fornute du trama HDLC

Seguidamente descreve-se o significado de cada um dos
CAMNIS.

% Flag: deline o inicio ¢ fim de uma trama. Esta
sequéncia ¢ constituida por um b ¥
seguido de 6 bits "7 contiguos, terminando
com um  bit 0. sendo este campo
responsdavel pela sineronizagho da trama.

% Enderego: este campo identifica o endereco
da estaglio sccundaria que envia ou recebe as
trama.

% Controlo: identifica o tipo de comandos ou
respostas, pade conter ainda ndmeros  de
sequéncia das trantas.

L Informacdo/Dados: campo de dados, o seu
comprimento & varidavel.

W FCS:  este campo € compesto por uma
sequéncia de 16 bits, esta sequéneia permile
a detecgo de erros.
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O Modo de Funcionamento

O sistema desenvoivido € ransparente ac utilizador,
senda todo o controlo ¢ gestiio da comunicagio
desempenhade  pela estagio primdoa (MASTERY. A
estagdo primidria € que dd oportenidade ds estages
secundanias (SLAVES) de enviarem mensagens, Todas as
mensagens €m que passar atravds da eslagho primdria,
podendo  esta supervisionar  todo o centeddo  das
mensagens que circulam na rede,

Este sistemz foi desenvolvide de modo o poder
funcionar incgrado num PC, alravés de um by ISAL ou
de um modoe auténomo, caracteristica que o torna bastante
flexivel.

1 Sofvware do Bm':'diﬂg—Gcm’n'(:'\"l

Apos e ter desenvolvido um sistema que permitisse
cumunicar com os diversos apartamentos de um edificio
através da rede CATV. (o] necessdrio desenvolver uma
aplicaglio de software que arravés deste sistema fizesse
toda gestdo dos eventos gue acontecem num edhificio.

Este  software  permite  ainda a0 Buiding-Gateway
estabelecer comunicagbes com o extlerior vin PSTN
(Figura 2k nomeadamente com um centro de servigos
cspecializado  onde ¢ feita wma gestho  de servigos
tsupervisdo de alirmes. wlecontagem., elevigilanetin ete)

CENTRO DE SERVICOS ETHEICIO

Apariemehte | Aparlimenic o

Z—wTm

HLELDING -
L TR A

MODEM

Fag 2 - Muecanismos do sistema de comunicayin

[ APLICACOES PARA A UNIDADLE SUPERNVISORA DIE
SERVICOS (58U

Ao Programacdo Orientada por Gbjectos em C+ +

A programagiio orientada por objectos faz-se atravids de
uma  abstracgdo do problema, orgamizando-o de uma
forma  mais “humana”™,  permutindo lidar com a
complexidade  de uma forma mais  eficiente. Esta
organtzagao faz-xe atraveés do estabelecimento de uma
hicrarquia para a aplicagdo a desenvolver, deste modo
conserue-se desenvolver objectos que contém Tungaes ¢
variavels para executar uma dada wareta tencapsulamento
de variivers ¢ dados), impossibiiitando a interacg@o entre
objectos, a ndo ser que isso esteja pré-definido.

© Concentedor de mtormagdo de edaficiv,
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Para a implementagho de uma aplicagfio orientada por
objectos deve-se ter em conta 4s seguintes regras:

1. Para cada bloco funcional, te.. conjunto de
ungdes ¢ wvaridvels necessdrias para executar
uma dada tarefa { acesso ao disco, impressiio ou
manipulacio de dados de uma base de dados)
deve-se definir uma classc.

2. Se duas classes diferentes possuem fungdes ¢
varidvels em comum, deve-se detinir uma classe
base, esta classe base vai ter a definiglio  das
fungfies ¢ vandvels que eram comuns, passando
as duas antigas classes a serem descendentes
desta nova classe,

3. Se uma classe ¢ uma definiglio mais especifica de
outrii. entdo  deve-se detinir esta classe como
descendente da classe mais geral.

4. Sc a um dado objecto. Tor dada a possibilidade

de criar novos ebjectes, entilo estes tltimos serdo
membros do primeiro.

B. Desenvaolvimento do software do SSU

Fig 3 - Base de dacdos de wentes.

O software para a Unidade de Sistemas ¢ Servigos for
desenvolvido em Windews, utilizando o Borfand C++
402, esta aplicagiio ¢ composta por:

»  Basc de dados de utenles.
+  Comunicages.
o Buase de dadoes de cventos,
e Conliguragfes.

Todo o seftware desenvolvido, atiliza um interface
grifico "amigavel” ¢ de facl wtilizacio por parte do
utilizador. Todas as selecgdes ¢ mampulugdes que o
utilizador pode excoutar sdo deitas através de batdes ¢
menus de seleceio.

K]

Esta aplicagdo para o centro de servigos permite 2
entidade que gere o centro de servigos fazer a gestao
remota dos eventos, gerados nos edificios pertencentes a
um centre habitacional, assim como fornceer servigos de
televigilancia, telecontagem ¢ supervisionamento  de
alarmes.

Esta software disponibiliza 4 entidade que gere o centro
de servigos uma base de dados de clicntes, com todas as
informagdes relativas aos clientes aderentes ao servigo.
Dispoe amda de uma aplicagio de comunicagdes que
permite que o centro de servigos envie/rcceba mensagens
de informagio ¢/ou alarme dos elientes, ¢ de uma base de
dados de eventos {alarmes, acontecimentos, telecontagent,
etc.) onde ¢ feito a gestio destes mesmos eventos, &
destes  eventos  pode  ser  desencadeada
manualmente pelo utilizador ou automaticamente  pela
propria aphicagio.

Todas us comunicagdes entre o centro de servigos ¢ os
Butilding-Gareway dos edificios, sio feitas através da rede
publica de telefone (PSTN).

colecta

C. Base de Dados de Utenies

A base de dados de utentes (Figura 3), ol desenvolvids,
utilizando uma pack de software da Borland que permite a
criagdo de bases de  dados, programando apenas de uma
forma visual, através do Resource Workshop da Bartand,
Esta  base de dados, alédm  de incluir todas  as
funcionalidades de gualquer base de dados, permite ainda
a visuslizagio da foto de cada elemento da base de dados.

D. Comumnivagaes

Esta aphicagio (Figura 4), permite o envio de mensagens
do centro de servigos para cada um dos apartamertos. As
fungdies que exccutam as comunicagdes foram criadas,
recorrendo ao Windows APL

[P —

Fig. 4 - Comunicagivs.

E. Buye de Dados de Eventox

Esta base de dados (Figura 5), permite w0 centro de
servigos lazer a visualizagiio e processamento de wocdos os
eventos  de um centro habitacional, a colecta de
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informagdes pode  ser foita manualmente  ou
automaticamente, para a colecta ser feita automaticamente
€ necessdrio programar o nimero de colectas didrias que
devem ser feitas.

Fig, 5 - Base de dados de eventos.

F. Configuragies

Esta  aplicagio  permite a0 utilizador  fazer  a
conligura¢io das  porlas  de  comunicagiio  a
utilizadas, bem como definir os comandos utilizados para
estabelecer ¢ cessar a chamada,

serem

IV. CONCLUSOES

O trabalho descrito, permite a implementagiio de futuros
Centros de Servigos para edificios inteligentes, através de
uma package flexivel de software orientada por objectos.

Este trabalho permite ainda que se cric uma rede de
comunicagao eficiente entre os apartamentos ¢ o Burlding-
Gateway, utilizando as infra-estruturas cxistentes, como ¢
o caso da rede CATV, para disponibilizar servigos como
os descritos anteriormente,

Este trabalho  fez parte do  projecto CHIMENE
{(Colective Home Interfuce Made on Existings Networks in
Europe), que esti englobado no programa ESPRIT
(European  Strategic  Programme  for Research  in
Information Technologies), da colaboragio do Grupo de
Sistemas de Banda Larga com o projecto CHIMENE,
resulton na instalagho de um  destes  sistemas numg
residéneia de estudantes, permitindo o desenvolvimento ¢
teste  de novos  sisleias em reais  de
funcionamento.
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